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Abstrakt
Dette projekt handler overordnet om hvordan man karakteriserer videnskab.
Mere specifikt ses der p˚a om udledningen, bestemmelsen og fortolkningen
af den komsologiske konstant er videnskabelig. Først gennemg˚as relevante
elementer indenfor den kritisk rationalistiske videnskabsteori, udarbejdet af
Karl Raimund Popper. Herefter indføres læseren i det relevante stof om den
kosmologiske konstant, for at forst˚a bestemmelsen og fortolkningen af denne.
Bestemmelse og udledningen af den kosmologiske konstant analyseres ved
brug af Poppers kritiske rationalisme. Afslutningsvist konkluderes det, at
selve teorien, hvorp˚a den kosmologiske konstant eksistens hviler, til dels ma˚
anses for at være videnskabelig, men at den kvantemekaniske udregning af
dens værdi hælder mod det metafysiske.
Abstract
Overall this project deals with how science is characterised. More specific,
we examine if the derivation, determination and interpretation of the cos-
mological constant is scientific. Afterwards, follows a description of relevant
literature, which makes the reader able to understand the derivation deter-
mination and interpretation of the cosmological constant.
The derivation, determination and interpretation of the cosmological con-
stant is analysed, by using Poppers critical rationalism. Finally it is conclu-
ded, that the theory itself, on which the existence of cosmological constant
rest, is scientific, seen from a critical rationalistic view. on the other hand,
the quantum physical derivation of its value, is leaning towards the metap-
hysical.
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Kapitel 1
Forord
Denne projektrapport er et produkt af 3. semester 2009 p˚a det Naturviden-
skabelige Basisstudium p˚a RUC. Projektet tager sit udgangspunkt i følgende
semesterbinding, der lyder:
Refleksion over naturvidenskab og naturvidenskabsformid-
ling.
Form˚alet med projektet i tredje semester er, at de studerende gennem
arbejdet med et repræsentativt eksempel f˚ar erfaring med naturviden-
skab som kulturelt og samfundsmæssigt fænomen.
Semesterbindingen er opfyldt da den naturvidenskablige status af en teori,
vores repræsentative eksempel, belyses gennem arbejde med en gren af viden-
skabsteorien, nemlig Karl Raimund Poppers kritisk-rationalisme. Erfaringen
med naturvidenskab som kulturelt og samfundsmæssigt fænomen er opn˚aet
gennem arbejdet med den kritisk-rationalisme.
Projektet henvender sig til studenter med matematik og fysik p˚a højniveau.
Dog vil dele af rapporten være p˚a betydeligt højere niveau. Vi har dog stræ-
bet efter at alle konklusioner er forst˚alige af studenterne.
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Kapitel 2
Indledning
Vi lever i dag i en verden, hvor der er videnskab overalt omkring os. Det væ-
rende alt lige fra samfund, historie, kunst, psykologi og sprog til natur. Man
kan derfor med rette p˚ast˚a, at alle disse videnskaber er grundlaget for vores
moderne selv-, samfunds- og verdensopfattelse og vi stiller derfor sjældent
spørgma˚lstegn ved disse videnskaber, da videnskab er blevet s˚a integreret en
del af vores verden, at vi anser dem for at være den enegyldige sandhed om
et specifikt emne.
Men hvad er videnskab egentligt, og hvad kræves der af en teori for at den
kan anses for at være “god” eller “rigtig” videnskab? Den videnskabteoreti-
ske grundtanke er, at det er metoden, som afgør, hvor tæt p˚a sandheden den
videnskabelig teori er og ikke selve indholdet af teorien. Videnskabsteoreti-
kere har op gennem tiden kommet med kvalificerede bud for, hvordan man
kan skelne mellem videnskab og ikke-videnskab og disse har dannet grobund
for flere retninger indenfor videnskabsteorien. Vi har derfor i dag nogle gode,
velbegrundede og gennemdiskuterede videnskabsteoretiske bud p˚a, hvorn˚ar
en teori m˚a anses for at være “god“ eller “rigtig”, videnskabelig om man vil.
Vi vil I dette projekt undersøge en af de mest kendte videnskabsteoretike-
res bud p˚a hvad videnskab er, nemlig Karl Raimund Popper, som er en af
ophavsmændene til den gren af videnskabsteorien som kaldes kritisk rationa-
lisme. Her vil vi lave et case-arbejde, hvor vi undersøger om en specifik teori
lever op til de kriterier Karl R. Popper mener en teori skal leve op til, for at
være videnskabelig.
Indenfor fysikken er kosmologi en relativ ny gren n˚ar man taler om anerkendt
videnskab. Mange af de teorier der fremstilles indenfor feltet er svære at ef-
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tervise rent empirisk, via observationer og afprøvelighed. Alligevel er mange
af teorierne indenfor kosmologi blevet delvist godtaget, men dog stadig oppe
til diskussion i forskellige kosmologiske fora. Flere teorier prøver at forklare
samme problemstilling og umiddelbart kan man sige at den ene kan være lige
s˚a god som den anden, da de alle er svære at eftervise med sikkerhed.
En af disse problemstillinger er den kosmologiske konstant, som er forsøgt be-
skrevet som et udtryk for energidensitet i vakuum. Denne konstant er blevet
en signifikant del af forklaringen p˚a, hvorfor universet udvider sig accelereren-
de [Padmanabhan, 2003]. Der hersker dog stadig tvivl om den kosmologiske
konstants videnskabelige status. Tvivlen omkring den opst˚ar f.eks. n˚ar man
skal bestemme dens værdi. Man kan ved hjælp af nogle specifikke kosmo-
logiske ligninger og observationer estimere dens værdi. Ligeledes kan man
udregne dens værdi ved brug af kvantemekanik, som alt vil blive uddybet
senere I rapporten. Paradokset med den kosmologiske konstant er, at disse
værdier afviger fra hinanden med en faktor 120![Ahmed et al., 2002] Hvor-
dan kan det lade sig gøre, at man indenfor fysikken kan g˚a s˚a meget forbi
hinanden n˚ar med hensyn til at bestemme værdien for den samme konstant?
I lyset af dette paradoks er det vores hensigt at undersøge de metoder og
antagelser som anvendes til fremkomsten, fortolkningen og bestemmelsen af
den kosmologiske konstant og dens værdi. Vi vil herefter sammenholde dette
med den kritiske rationalismens krav til videnskab, og derigennem diskutere
hvorvidt teorien om den kosmologiske konstant lever op til disse, og alts˚a er
videnskabelig.
2.1 Forløbsbeskrivelse
Den oprindelige titel til dette projekt var ”Parallelle universer - Naturvi-
denskab eller filosofi”. Dette virker umiddelbart som en underlig titel til et
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projekt, der handler om den kosmologiske konstant.
Projektide´en var at der skulle arbejdes med parallelle universer. Vi fandt det
interessant at arbejde med parallelle universer, fordi de teorier vi havde hørt
om forekom os utrolig spekulative og ofte p˚a grænsen mellem naturvidenskab
og filosofi.
Vores forma˚l med projektet var derfor at blive i stand til at vurdere, hvorvidt
en teori kan siges at have en naturvidenskablig status eller ej. Vi begyndte
derfor at undersøge hvilke filosoffer, der kunne give os et værktøj til at la-
ve en s˚adan vurdering. Popper var en a˚benlys mulighed, men for at sikre
os at vi ikke overs˚a andre kandidater lavede vi en bred undersøgelse af for-
skellige filosoffer. Det viste sig at Popper har nedskrevet specifikke krav til
videnskablige teorier. Udover hans arbejde med grænsen mellem videnskab
og pseudovidenskab, har han arbejdet med en række andre problemstillinger
inden for naturvidenskab, der gør ham specielt relevant for vores problem-
stilling.
For at indskrænke problemstillingen ville vi vælge e´n kosmologisk model hvori
der indgik parallelle universer. Der viste sig dog at være utallige teorier hvori
der indg˚ar parallelle universer. Det var ikke nemt at gennemskue hvilke af
teorierne, der kunne danne grundlag for et 3. semester projekt. Mange af de
teorier vi stødte p˚a var som sagt utrolig spekulative eller a˚benlyst metafysi-
ske.
En bred skare af teorierne beskæftigede sig med ”Fine-tuningsproblemet”, der
g˚ar ud p˚a at en række af naturens konstanter lige netop har den værdi der
tillader liv i universet. Dette, mener nogle, tyder p˚a at konstanterne er blevet
”tuned”s˚adan at der kan skabes liv i Universet. ”Fine-tuningsproblemet”kaldes
ogs˚a for ”det Antropiske princip”. S˚adanne teorier følte vi have en teologisk
kobling, der p˚a trods af at være interessant, ikke var hvad vi ønskede at ar-
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bejde med.
Vi kontaktede Holger Bech Nielsen, der er anerkendt professor i fysik, for at
spørge ham til r˚ads. Han mente at Stephen Hawkin’s teori om Baby Universer
kunne danne grundlag for den slags projekt vi ønskede at lave. Hawkins teori
g˚ar kort sagt ud p˚a at der blev skabt et nyt univers i bunden af sorte huller,
disse universer vil som følge af denne teori være parallelle med vores. Det
virkede dog som om teorien var forældet s˚a vi besluttede os for at undersøge
om der stadigvæk var nogle der arbejdede p˚a teorien. I vores undersøgelse
stødte vi p˚a en artikel af L. F. Abbott der hed ”Baby universes and making
the cosmological constant zero”, hvilket var et review af en artikel skrevet
af Sidney Coleman. Coleman forslog at man ved hjælp af Baby Universer
og ormehuller kunne forklare at den kosmologiske konstant burde være nul
[Abbott, 1988]. Vi kunne ikke forst˚a, hvorfor man var interesseret i at f˚a
den kosmologiske konstant til at være nul. Det viste sig at være forbundet
med det antropiske princip. Den kosmologiske konstant er nemlig en af natu-
rens konstanter der kræver en fine-tuning til en utrolig lav værdi. En s˚adan
fine-tuning er svær at forklare s˚a man ønskede at bortforklare det ved at
argumentere for, hvorfor den i virkeligheden var nul. Efter dette begyndte vi
at koncentere os om den kosmologiske konstant og universets udvidelse. Her
var der igen en bred række forskellige teorier at beskæftige sig med.
I 1998 opdagede man at universet accelerede. Dette var en utroligt overra-
skende opdagelse da man hidtil troede at universet decelerede, alts˚a bremse-
de op. Observationerne man gjorde i ’98 havde til form˚al at bestemme netop
hvor stor universets deceleration var, det er derfor ikke underligt at folk blev
overrasket da observationerne viste at Universet accelerede. En række teori-
er blev fremsat for at forklare denne acceleration af universet. Af alle disse
teorier valgte vi at se p˚a mørk energi, der med en forholdsvis simpel ide´ kan
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forklare universets udvidelse, nemlig at der findes en energidensitet i vaku-
um, der fører til et negativt tryk [Padmanabhan, 2003]. Denne simple ide´ har
dog et problem; den værdi man observerer for energidensiteten skulle gerne
kunne genskabes ved at udføre et bestemt kvantemekanisk regnestykke, men
n˚ar dette regnestykke udføres finder man frem til en uoverenstemmelse p˚a
en faktor 120! Dette er muligvis den største fejl i fysikkens historie. P˚a trods
af dette er teorien stadigvæk den mest anerkendte forklaring p˚a universets
udvidelse. Derfor lyder vores problemformulering som følger.
2.2 Problemformulering
Er udledningen, bestemmelsen og fortolkning af den kosmologiske konstant
videnskabelig?
2.3 Metode
For at besvare problemformuleringen, har vi primært valgt at lave et lit-
teraturstudie kombineret med et case-study. Vi har valgt at analysere den
kosmologiske konstants videnskabelige status p˚a baggrund af Karl Raimund
Poppers kritisk rationalistiske videnskabsteori. Vi vil derfor starte med at
gennemg˚a de vigtigste elementer i Poppers videnskabsteori. For at være i
stand til dette, har vi først og fremmest læst udvalgte kapitler i hans ho-
vedværk ”Logic of Scientific Discovery”. Vi har ligeledes læst dele af andre
relevante værker, som f.eks. hans postscripts ”Realism and the Aims of Sci-
ence”, ”The Open Universe”og ”Quantum Theory and the Schism in Physics,
samt essaysamlingen Kritisk Rationalisme. For at opn˚a en større forst˚aelse
af de engelsksprogede værker, har vi valgt at læse noget sekundær littera-
tur om Poppers kritiske rationalisme. Dette har hjulpet os til at f˚a en bedre
forst˚aelse af førnævnte engelske værker, samt gjort os bedre i stand til at
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bedømme hvad der er kernen i disse.
For at kunne beskrive teorien bag den kosmologiske konstant, har vi i høj
grad arbejdet med videnskabelige artikler. Disse er skrevet p˚a et meget højt
fagligt niveau, og vi har derfor fortløbende læst diverse grundbøger indenfor
kosmologien for at f˚a en god indførsel i dennes terminologi, samt for at være
istand til at skrive det mere grundlæggende teori om kosmologi, som er essen-
tiel for at forst˚a selve teorien om den kosmologiske konstant. De forskellige
matematiske udregninger som er med i rapporten er blevet gennemarbejdet,
for at sikre at vi forst˚ar dem og derefter kan forklare dem med vore egne
ord. Derudover er der enkelte udregninger med som vi selv har lavet, da vi
har ment at de er relevante for teorien. Alt dette, gennemgang af vidensk-
absteorien og teorien om den kosmologiske konstant, skal anvendes til vores
analyse. I analysen vil vi bruge vores viden om Poppers kritisk rationalisti-
ske vidneskabsteori til at bedømme hvorvidt udledningen, bestemmelse og
fortolkningen af den kosmologiske konstant er videnskabelig. I diskussionen
vil vi ikke udelukkende diskutere argumenterne for og imod, ud fra et kritist
rationalistisk synspunkt, men ogs˚a bidrage med vores eget mere nuancerede
billede af problemstillingen. Konklusionen vil derfor indeholde tydelige for-
tolkninger af hvad Popper ville sige om teorien, sammenholdt med vores egen
opfattelse af videnskabelig metode
2.4 Læsevejledning
I kapitlet “Videnskabsteori”vil læseren i det første afsnit f˚a en grundlæggen-
de indførsel i, hvad begrebet videnskab dækker over. Dette vil føre videre til
et afsnit som uddyber, hvad naturvidenskab er. Dette gøres ved at give en hi-
storisk gennemgang af naturvidenskabens udvikling. Herefter vil vi behandle
den gren af videnskabsteorien som skal anvendes i analysen. Inden dette sker,
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introduceres læseren til den logisk positivistiske tilgang til videnskabsteori.
Dette gøres fordi Poppers kritiske rationalistiske videnskabteori til dels ud-
sprang som en kritik af de logiske positivister. Nu følger s˚a det afsnit som
skal indføre læseren i kerneelementerne i Poppers kritisk rationalistiske vi-
denskabsteori.
Kaptitlet “Kosmologi”starter med afsnittet “Universet og dets begribelig-
hed”, som giver en mere populistisk indførsel i universet. Læseren f˚ar her
et grundlæggende kendskab til kosmologiens terminologi. I afsnittet “Den
kosmologiske konstant”introduceres den kosmologiske konstant ved at give
en historisk gennemgang af hvilke observationer og teorier den er oprindet
fra. Dette afsnit afsluttes med at fortælle hvordan den kosmologiske konstant
aktualiseres idag. I afsnittet “Den kosmologiske konstant fra z”udregnes en
værdi for den kosmologiske konstant, ved overordnet at bruge Friedmann
ligningen samt rødforskydninger udregnet p˚a baggrund af observartioner af
42 supernovaer. Herefter kommer afsittet “Mørkt stof og mørk energi”hvor
læseren introduceres for begreberne mørkt stof og mørkt energi, hvor det
ligeledes vises at energidensiteten af mørk energi er proportional med den
komsologiske konstant. I forlængelse af dette vil vi i det efterfølgende af-
snit “Dimensionsanalyse”forsøge at uderegne en værdi for vakuumenergien
og derigennem den kosmologiske konstant. Hertil anvendes en matematisk
metode til bestemmelse af ukendte størrelser, som kaldes en dimensionsana-
lyse. I afsnittet “Kvantemekanik og vakuumenergi”viser vi at man ligeledes
kan udregne værdien for vakuumenergi ved at brug af kvantemekanik. Af-
slutningsvist kan dette, ligesom i dimensionsanalysen, bruges til at finde en
værdi for den kosmologiske konstant.
Efter kapitlet “Kosmologi”følger selve analysen af den kosmologiske kon-
stants videnskabelige status, hvor vi anvender Poppers kritisk rationalistiske
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videnskabsteori. I diskussionen argumenterer vi b˚ade for og imod de kritik-
punkter som bliver fremstillet i analysen, for at kunne komme med et reelt
bud p˚a den komsologiske konstants videnskabelige status i konklusionen. En
perspektivering runder rapporten af, ved at komme med nogle bud p˚a andre
emner man kunne tage fat i, i forhold til de problemstillinger, som behandles
i rapporten. Rapporten indeholder ingen ordliste, da det tilsigtes at forklare
nye begreber s˚a snart de har betydning for rapportens forst˚aelse. Hvor intet
andet er nævnt, noteres kilder efter følgende regel: De steder, hvor kilden op-
træder i en sætning før punktummet referer den direkte til selve sætningen.
Hvis kilden derimod er placeret efter punktummet refereres der til hele dens
paragraf, op til en eventuel tidligere nævnt kilde i samme paragraf.
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Kapitel 3
Videnskabsteori
3.1 Hvad er videnskab?
Ofte taler man om videnskab som et velkendt begreb. Vi stiller sjældent os
selv spørgsma˚let, hvad er videnskab egentlig og hvorn˚ar er noget videnskab?
Det spørgsma˚l vil vi prøve at besvare i dette afsnit.
Videnskab er et svært begreb at definere, hvis det man søger er en definition
som beskriver en ensartet del af vores virkelighed [Collin, 1993, pg. 2]. Et
sted man kunne starte sin søgen, er i den store danske encyklopædi, hvor
videnskab defineres som:
”Videnskab er en almen betegnelse for systematiske metoder til at frem-
bringe, ordne og udbrede viden, kunnen samt resultaterne af denne aktivitet
og de organisationsformer og administrative enheder (som fag og disciplin),
hvorunder den foreg˚ar.”[Gyldendal, 1994].
Dette er dog et meget bredt begreb, som vi gerne vil forsøge at præcise-
re og uddybe. For det første er videnskab baseret p˚a ny erkendelse eller ny
viden skabt gennem forskning. Videnskab er alts˚a ikke det der umilddelbart
kan forst˚as eller iagttages. Det betyder at vi kan have sandheder, der ikke
er videnskabelige men blot udledt af sund fornuft [Kragh, 2008, pg. 147].
Videnskab og sandhed er alts˚a ikke det samme, og dog alligevel. Man kan
sige at en videnskab søger efter sandheder i verden. Lidt kort sagt er viden-
skab en kritisk og systematisk undersøgelse af viden, man kan opn˚a gennem
eksperimentelt arbejde. Som følge af en retsag i 1987 blev det nødvendig at
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kunne skelne mellem pseudovidenskab og videnskab. Dengang var det 72 no-
belprisvindere, der vedtog, hvad videnskab er. De skrev:
”Hvis et forklarende princip ifølge sin natur ikke kan testes, er det uden
for videnskabens sfære. Gennem den fortløbende test af hypoteser tildeler vi-
denskabsfolkene størst troværdighed til de hypoteser, der opn˚ar mest støtte
gennem observationer eller eksperimenter. Disse hypoteser bliver kendt som
‘videnskabelige teorier´. Hvis en teori succesfuldt forklarer en stor og alsidig
mængde af kendsgerninger, er det en specielt ´p˚alidelig´ teori. Selv den mest
robuste og p˚alidelige teori er dog kun foreløbig. En videnskabelig teori vil altid
kunne tages op til genovervejelse.”[Kragh, 2008, pg. 154].
Hvis dette er gældende er det strengt nødvendigt, at en teori kan testes
og dermed eftervist. Hermed burde vi have forklaret, hvad videnskab er.
I denne rapport vil vi, som tidligere nævnt, arbejde med e´n specifik gren af
videnskaben, nemlig naturvidenskaben. For videre at kunne specificere hvad
naturvidenskab er vil det være relevant at se p˚a den udvikling naturviden-
skaben har været igennem, da vores case netop er naturvidenskab.
3.1.1 Videnskaben i et historisk lys
Det var græske tænkere, som Heraklit der lagde den første grundsten til den
naturvidenskab, som vi kender i dag. Han sagde, at de stadige forandringer
som kunne ses i naturen var styret af en bagvedliggende lov og at disse var
afma˚lte og foregik i en bestemt takt [Klausen, 2009, pg. 24]. Det er denne
grundide´, som har lagt navn til vores videnskaber i dag. Ordet ”lov” er logos
p˚a latin, og de fleste videnskaber ender p˚a -logi, som alts˚a kommer af Her-
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aklits love. I den sene middelalder skete der en markant udvikling inden for
naturvidenskaben. Der blev pustet nyt liv i de gamle græske tankegange og
den videnskabelige udvikling gik i gang. Enkeltpersoner begyndte at prakti-
sere naturvidenskaben, og mange af disse videnskabsmænd korresponderede
med hinanden via brevudveksling. Dette førte til, at der efterh˚anden blev
grundlagt videnskabelige selskaber, hvor disse videnskabsmænd kunne orga-
nisere sig. Da bogtrykkerkunsten ligeledes blevet opfundet i 1400-tallet førte
det til at videnskabsmændene havde langt større mulighed for at udbrede
deres teorier, hvilket ogs˚a førte til at man indenfor de videnskabelige kredse
begyndte man at kritisere og kontrollere hinanden.
Man begyndte nu mellem 1550 og 1700 tallet at kombinere iagttagelser fra
naturen med eksperimenter og matematiske beskrivelser. Denne m˚ade at dri-
ve videnskab p˚a gik langt ud over den græske tankegang og blev anset for at
have et kæmpe potentiale for videnskabens videre udvikling. Af samme a˚rsag
er denne periode blevet kaldt for den videnskabelige revolution. I denne pe-
riode levede der bl.a. velkendte videnskabsmænd som Nikolaus Kopernikus,
Galileo Galilei, Tycho Brahe og Johannes Kepler, der alle arbejdede indenfor
astronomien.[Klausen, 2009, pg. 29]
Det var dog med Isaac Newton (1643-1727), at denne tidsperiode n˚aede sit
højdepunkt. Newton fremstillede en række love, der var langt mere almene
end tidligere love. Faktisk viste det sig, at disse love ogs˚a var i stand til at
forklare andre fænomener end dem de egentlig var tiltænkt. Men Newtons
største bedrift var, at han samlede en lang række fysiske love, som var frem-
kommet op gennem 1600-tallet, til en teori som omfattede dem alle.[Klausen,
2009, pg. 31]
Det lykkedes alts˚a for middelalderens videnskabsmænd, at anvende mate-
matikken til at beskrive naturen, men det var dog ikke uden forbehold. De
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kunne give en klar og enkel matematisk beskrivelse af et specifikt fænomen,
ved blot at se bort fra nogle enkelte forstyrrende faktorer, som ofte gjorde
sig gældende i praksis. [Klausen, 2009, pg. 31]
En milepæl for den naturvidenskabelige udvikling kom i det 19. a˚rhundrede,
da James Clark Maxwell (1831-1879) fremviste sin teori om elektromagne-
tisme. Dette var ikke kun en afrunding af det arbejde der var startet af
videnskabsmænd længe før, den gik langt ud over den daværende klassiske
fysik.
Der havde været en langvarig debat op gennem dette a˚rhundrede, om hvor-
vidt antikkens græske atomister havde haft fat i noget, da de p˚astod at alting
bestod af sma˚ partikler, alts˚a atomer. Dette blev endegyldigt afgjort da sir
Joseph John Thomson (1856-1940) opdagede elektronen, og at atomet ikke
var udeleligt. [Klausen, 2009, pg. 39]
Det 20. a˚rhundrede har fostret nok den mest kendte af alle videnskabsmænd,
nemlig Albert Einstein (1879-1955). I 1905 fremlagde han den specielle rela-
tivitetsteori, som byggede p˚a nogle af de grundbegreber som Maxwell havde
fremført. Ti a˚r senere kom han med den generelle relativitetsteori, der i dag
er blevet en hjørnesten indenfor fysikken.
Omkring 1920’erne blev der gjort opdagelser inden for kvanteteorien af bla.
Werner Heisenberg, som viste at de klassiske fysiske love man havde, faktisk
ikke gjaldt for mikroverdenen, og at den ma˚de man tænkte p˚a slet ikke slog til
indenfor dette felt. Ligeledes kunne kvanteteorien forklare markroverdenen,
alts˚a vores verden, og vise hvordan den følger den klassiske fysik.[Klausen,
2009, pg. 40] Disse to teorier, som p˚a samme tid modsagde og bekræftede
hinanden gjorde, at man ma˚tte tage den naturvidenskabelige metode op til
genovervejelse. Kunne traditionen med eksperimenter og teorier virkelig af-
spejle den virkelige verden som den reelt er? Spekulationerne gik p˚a om den
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ma˚de man iagttog naturen p˚a afhang af ma˚den hvorp˚a man anskuede den,
alts˚a at man ofte gik meget længere, end der var belæg for indenfor teorierne
selv. [Klausen, 2009, pg. 41]
Omkring 1930-40’erne lykkedes det til dels at forene de teorier der tidligere
havde været a˚rsag til at man mente de samme love ikke gjaldt for mikro-
og makroverdenen. Denne teori kendes som kvantefeltsteorien. Denne er som
sagt kun delvist svaret p˚a problemstillingen, da kvante- og den generelle re-
lativitetsteori stadig mangler at blive forenet, og det er her mange fysikere
st˚ar i dag. Det forsøges f.eks. løst med en ekstrem sofistikeret matematisk
teori, kaldet strengteorien, for blot at nævne en blandt mange.
Det interessante at trække frem her afslutningsvist, er spørgsma˚let om hvor-
vidt den naturvidenskabelige metode er s˚a præcis og utvetydig som vi ønsker
det, for det ma˚ i virkeligheden være metoden som afgør teoriens videnskabe-
lige status, og ikke omvendt.
3.2 Videnskabsfilosofi
Førnævnte problemstilling dannede grundlag for en helt ny filosofisk retning,
nemlig videnskabsfilosofi eller videnskabsteori, hvor man arbejdede med det
metodiske aspekt indenfor forskellige videnskaber. Der kunne her nævnes
mange forskellige videnskabsfilosoffer, som dygtiggjorde sig indenfor mindst
lige s˚a mange forskellige retninger af videnskabsfilosofien. Ikke alle er lige
interessante n˚ar man kigger specifikt p˚a naturvidenskab.
I starten af 1900-tallet, lige efter 1. Verdenskrig, opstod der en bevægelse i
Østrig, som blev kendt som ”Wienerkredsen”. De lagde grundstenene til den
retning indenfor videnskabsfilosofien, som hedder logisk positivisme [Collin,
1993].
De tog afstand til metafysikken og dens traditionelle filosofiske refleksion over
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erkendelse, moral og kunst – der var kun en form for videnskabelig erkendel-
se og det var den naturvidenskabelige! De ønskede en streng videnskabelig
udforskning af verden, og et klart skel mellem videnskab og ikkevidenskab.
En a˚rsag til dette behov, for en veldefineret grænse mellem videnskab og ik-
kevidenskab var, at der p˚a dette tidspunkt opstod mange teorier, som havde
et politisk islæt, som ofte bakkede den nazistiske ideologi op, et eksempel er
diverse raceteorier[Collin, 1993].
Positivisternes modspil til denne foruroligende udvikling var et princip om
verifikation. Dette princip sagde, at for at en p˚astand kan anses for at være
videnskabelig, ja i det hele taget meningsfuld, ma˚ det kunne afgøres empirisk
om den er sand eller falsk. Dermed h˚abede de at kunne afsløre de teorier som
ikke var videnskabelige, og dermed standse dem inden de kom ud til befolk-
ningen, og dermed risikerede at p˚avirke samfundets udvikling. Desværre for
de logiske positivister mødte deres princip om verifikation kritik. Kritikken
gik p˚a, at n˚ar en teori er underbestemt af empiriske data, kan den ikke ve-
rificeres i streng forstand. Teorien kan begrundes med empirien, men man
kan ikke alene p˚a den baggrund afgøre hvorvidt den er sand eller ej. Denne
kritik gjorde, at de svækkede kravet, s˚a det i stedet for blev til, at en viden-
skabelig teori er verificerbar hvis det er muligt, p˚a baggrund af erfaring, at
vise den er sandsynlig. Princippet var nu pludseligt for bredt, da næsten alle
teorier, ogs˚a ikke-videnskablige, bygger p˚a en eller anden form for erfaring, ja
selv religion![Collin, 1993] Ligeledes blev der nu lagt op til en diskussion om
grader af sandsynlighed, og det var ikke de logiske positivisters mening med
princippet. De fortsatte med at justere deres princip om verifikation; en teori
skal ikke være verificeret, den skal kunne verificeres. Ligeledes ma˚tte erfa-
ringen ikke være tilfældig. Man skulle kunne angive en præcis procedure, og
den skulle kunne foretages af alle. Den nye reviderede udgave kunne desværre
18
udelukke flere seriøse teorier (som f.eks. sorte huller og strengteori).[Collin,
1993]
I kølvandet p˚a den megen kritik af princippet om verifikation, opstod der nu
et helt fundamentalt problem som p˚a længere sigt var med til at give prin-
cippet dødsstødet. Kunne kriteriet om verifikation overhovedet leve op til sig
selv?
En af de mest kendte kritikere af den logiske positivisme er Karl Raimund
Popper, hvis videnskabsteori har sit afsæt i en tanke om, at videnskabelige
udsagn ikke er verificerbare, men skal kritiseres ved hjælp af observation og
logisk tænkning, og derved komme nærmere sandheden. Han tilhører den
gren af videnskabsfilosofien, kaldet kritisk rationalisme, som er den mest do-
minerende lære indenfor videnskaben idag.[Collin, 1993]
3.3 Kritisk rationalisme
For at forst˚a Karl R. Poppers kritisk rationalistiske videnskabsteori, er det
relevant at se p˚a nogle af de emner, som vakte hans interesse eller snarere
bekymring for videnskabens udvikling.
Det var især tre teorier, som gav anledning til den førnævnte bekymring:
Marx Webers historieteori, Sigmund Freuds psykoanalyse og Alfred Adlers
indiviualpsykologi. [Popper, 1996, pg. 41]
Ifølge Popper havde disse tre teorier en række fælles træk, som gjorde, at
folk blev meget betagede af dem. Disse teorier kunne forklare næsten alt,
hvad der skete indenfor netop det emne den enkelte teori omhandlede. Dette
førte til, at tilhængerne følte at de oplevede en intellektuel a˚benbaring eller
omvendelse til en ny sandhed. Folk som ikke kunne se den nye sandhed mente
man var hæmmet af klasseinteresse eller fortrængninger, som endnu ikke var
blevet analyseret. Teorierne blev forstærket af en nærmest konstant strøm
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af bekræftelser og iagttagelser, som ene og alene verificerede dem. Popper
opdagede gennem samtale med Alfred Adler, at meget af teorien om indi-
vidualpsykologien byggede p˚a hans, ifølge ham selv, tusindfoldige erfaring.
Problemet med dette var for Popper, at Adlers tidligere iagttagelser ikke
nødvendigvis var bedre end de nyeste, og at enhver iagttagelse blev fortolket
i forhold til ”tidligere erfaring”. Dette bekræftede for Popper, at e´t tilfælde
kan fortolkes i lyset af teorien, men disse teoriers svaghed var netop at, hvert
eneste tilfælde kunne forklares med teorien. Dette gjaldt i høj grad b˚ade
Freud og Adlers teorier. [Popper, 1996, pg. 42]
Disse overvejelser, blandt mange andre, gjorde at Popper mente der var et
voksende behov for, at kunne skelne mellem videnskab og pseudovidenskab
og ikke blot ved at sige at videnskab skiller sig ud ved sin empiriske metode,
som af natur er induktiv fordi den stammer fra iagttagelser og forsøg[Popper,
1996, pg. 40]. Han ville nærmere betegnet skelne mellem empirisk metode og
pseudoempirisk metode, som ogs˚a p˚ast˚as at bygge p˚a iagttagelser og forsøg,
men som alligevel ikke lever op til videnskabelige standarder. Problemet med
at skelne i mellem videnskabelig empirisk metode og pseudoempirisk metode,
kaldte Popper for afgrænsningsproblemet, og det var dette der oprindende
til og var kernen i den kritiske rationalisme.
Til dette opsatte han falsifikationskriteriet, som ogs˚a kendes som demarka-
tionskriteriet. Dette vil blive behandlet nedenfor.
3.3.1 Falsifikationskriteriet
I forhold til opstillingen af falsifikationskriteriet var det ikke kun Adler, Freud
og Marxs teorier, men ogs˚a Einsteins relativitetsteori, der inspirerede Pop-
per. Der var i høj grad e´t kendt forsøg i 1919, der imponerede og inspirerede
Popper. Med dette forsøg blev der gjort observationer, der bekræftede rela-
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tivitetsteoriens forudsigelse af at lys bøjer rundt om tunge legemer, s˚a som
solen, som følge af massetiltrækning. [Popper, 1996, pg. 43] Popper ans˚a re-
lativitetsteoriens hypotese som værende utroligt risikofyldt, fordi de var stik
imod, hvad videnskaben før i tiden ville have forventet. Der var simpelthen
stor mulighed for at relativitetsteorien her ikke vil kunne bekræftes og p˚a
den ma˚de risikerede at blive gendrevet, alts˚a afkræftet. Poppers overvejelser
p˚a foranledning af sine bekymringer, udmøntede sig i 1920 i følgende opsum-
merende konklusioner:
I At opn˚a bekræftelse eller finde verifikationer er ligetil for enhver teori,
hvis blot man søger efter dem.
II En bekræftelse kan kun tælle hvis den er et resultat af en dristig forud-
sigelse. Alts˚a hvis man havde forventet en begivenhed, som ville være
uforenelig med teorien, men uden at være ledet af den p˚agældende
teori. Alts˚a en begivenhed som ville have afkræftet teorien.
III Enhver god videnskabelig teori er i virkeligheden et forbud: Den forby-
der at visse ting sker, og jo mere den forbyder desto bedre er den.
IV En teori som ikke kan genskabes af nogen som helst begivenhed, er ikke
videnskabelig.
V Enhver afprøvning af en teori er i virkeligheden et forsøg p˚a at falsificere
den eller afkræfte den; at teorien er afprøvelig er alts˚a det samme som
falsificerbarhed. Det skal dog nævnes at der er forskellige grader af
afprøvelse, da nogle teorier er nemmere at afprøve og dermed bedre
kandidater til afkræftelse end andre og de løber dermed en større risiko.
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VI Befæstende, alts˚a bekræftende vidnesbyrd bør ikke tælle medmindre
det er resultatet af en virkelig afprøvning af teorien. Med dette menes
at vidnesbyrden kan fremstilles som et gyldigt, men mislykket forsøg p˚a
at falsificere teorien – Alts˚a, at det ikke var muligt at bevise at teorien
var forkert.
VII Konventionalistisk drejning. Nogle teorier, som er afprøvelige og deri-
gennem falsificeret, forsøges genoplivet ved at opsætte diverse hjælpe-
antagelser, eller ved at omfortolke teorien p˚a en s˚adan ma˚de at den
ikke kan falsificeres. En s˚adan fremgangsma˚de er mulig, men ødelægger
teoriens videnskabelige status.
Hovedpointen her var falsifikationskriteriet der opsummerende siger, at
udsagn eller systemer af udsagn ma˚, for at være videnskabelige, være i stand
til at forbyde andre tænkelige iagttagelser ved at være specifik. Eller med
andre ord:
”Kriteriet for en teoris videnskabelige status er dens falsificerbarhed, eller
dens mulighed for at blive gendrevet, eller afprøvet.”
Et andet problem der ligger tæt op af afgrænsningsproblemet, men som pop-
per først senere blev opmærksom p˚a, var det s˚akaldte induktionsproblem.
Dette vil blive uddybet i følgende afsnit. [Popper, 1996, pg. 48]
3.3.2 Induktionsproblemet
Induktion er kort fortalt; at foretage universielle slutninger p˚a baggrund af
singulære slutninger [Grøn et al., 1983, pg. 212]. At slutninger er singulæ-
re betyder, at de er enkeltst˚aende og dermed bundet af tid. At Popper s˚a
dette som et problem ses i hans opstilling af det induktive rationalistiske
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induktionsproblem. Mens det var Popper selv der blev opmærksom p˚a det
omtalte afgrænsningsproblem, var det tidligere formuleringer af induktions-
problemet der vakte hans interesse. Oprindelig var det p˚a foranledning af fi-
losoffen David Humes formulering. Men ogs˚a empiristen Fancis Bacons langt
tidligere formuleringer er værd at nævne. Bacon sagde, at man skal undg˚a
at fortolke, n˚ar man læser naturens lov. For at undg˚a dette var det essenti-
elt at rense sit sind for alle forgribelser, gisninger, gætterier eller fordomme.
[Popper, 1996, pg. 20]
Det var alts˚a vigtigt at man ved videnskabelig arbejde skulle skille sig af med
usikre eller almindelig hyldede forkerte overbevisninger, der ville forvrænge
ens iagttagelser.
Humes induktionsproblem var formuleret anderledes p˚a den ma˚de at, de usik-
re overbevisninger, i stedet, var konstante sammenhænge mellem iagttagelse
der byggede p˚a erfaringer.
”Vi har, selv efter iagttagelsen af den hyppige eller konstante sammenhæng
mellem ting, ingen begrundelse for at drage nogen slutning ang˚aende noget,
ud over det vi har oplevet”.
Hume sagde s˚aledes at det ikke var logisk gyldigt at argumentere, at de ting
som vi ikke har oplevet, ligner dem, vi har oplevet. Popper ans˚a Humes for-
muleringer som en klar og god gendrivelse af induktion. [Popper, 1996, pg. 20]
Men Popper var ikke tilfreds da der i hans øjne opstod en konflikt i Humes
formulering. En mere uddybende forklaring af humes induktionsproblem op-
stiller Popper s˚aledes i tre punkter:
I Hume indikerer at der er utallige regelmæssigheder i naturen som alle
i praksis sætter sin lid til og at der findes mange universelle naturlove,
accepteret af videnskabsmænd.
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II Det er ikke gyldigt at argumentere for universelle naturlove, og dermed
videnskabelige teori, p˚a foranledning af singulære observationsudsagn.
Dette betegner popper induktionsugyldighedsprincippet.
III Vi kræver at indførelse og forkastelse af videnskabelige teorier skal af-
hænge af resultaterne af observationer og eksperiment og derved ogs˚a
p˚a singulære observationsudsagn. Dette betegner Popper Empiriprin-
cippet.
Konflikten opst˚ar mellem formuleringen af induktionsugyldighedsprincippet
og empiriprincippet, der forekommer at indebære at videnskab ikke er muligt
uden induktion. [Popper, 1956, pg. 51] Ifølge Popper er Hume klar over det-
te, og opgiver rationalismen til fordel for at opløse konflikten. Med et s˚adan
kompromis, vil alt videnskab ikke længere, bygge p˚a a˚rsager og grunde, men
p˚a tilknytninger og sammenhænge. Popper ser det nødvendigt at formulere
et ekstra punkt, som er princippet om Kritisk rationalisme:
IV Vi behøver at indførelsen og forkastelser af videnskabelige teorier skal
afhænge af kritisk argumentation.
Dette skal selvfølgelig ses i kombinationen med det empiriske princip III - vi
kan selvfølgelig ikke gøre andet end at teste vores opsatte universielle love
men ej heller godtroende hævde at vores opsatte love giver sandheden. [Pop-
per, 1956, pg. 52]
For at dette er forenelige med I, behøver vi blot at erkende at indførelsen af
videnskabelige teorier kun kan være forløbelige; at de altid er og vil forblive
gætterier, gisninger eller hypoteser. Et synspunkt som Popper kalder ”hy-
potecisme”og som ogs˚a siger at vi kan forkaste teorier uden nødvendigvis at
forkaste vidnesbyrdet der oprindede til dem. En teori kan p˚a den ma˚de kun
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godtages foreløbig ved at fortrækkes som den bedste frem for andre, ud fra
de videnskabelige problemer den løser og de kritiske test den har gennemg˚aet.
”Kritiske tests, vil kun kunne danne grundlag for indikation af teoriens
falskhed”.
En s˚adan udledninng er rent deduktiv og har p˚a den ma˚de ledt Popper til
formuleringen af falsifikaitonsprincippet. [Popper, 1996, pg. 63]
3.3.3 Hypotetisk deduktiv metode
Poppers kritiske rationalisme er ikke p˚a nogen ma˚de nedskrevet som en meto-
de. Men Poppers redegørelser for, hvad god videnskabelig metode er, regnes
for en af de tidligste afklaringer af den hypotetiske deduktive metode. [Grøn
et al., 1983, pg. 348] Dette afsnit vil derfor forsøge at give en lidt mere kon-
kret opsætning af den kritiske rationalisme. Først og fremmest tror Popper
ikke p˚a at videnskab g˚ar fra iagttagelse af regelmæssigheder til teorier. For
at der kan opst˚a en iagttagelse af regelmæssigheder, i form af gentagelser,
ma˚ der først være et synspunkt - et system af forgribelser, antagelser eller
interesse, der kan fortolke begivenhederne som gentagelser. [Popper, 1996,
pg. 51] Et s˚adan synspunkt kan forklares som en referenceramme, der giver
videnskaben en ”horisont af forventninger”og som afhænger direkte af tid-
ligere hypoteser.[Popper, 1996, pg. 54] Popper siger p˚a den ma˚de at det at
p˚atvinge verden fortolkninger logisk g˚ar forud for iagttagelser af ligheder.
”Uden at vente passivt p˚a at gentagelser skal p˚atrykke eller p˚anøde os
regelmæssigheder, prøver vi aktivt at p˚anøde verden regelmæssigheder. Vi
prøver at opdage ligheder i den og p˚a at fortolke den ved hjælp af love vi har
opfundet. Uden at vente p˚a præmisser (gentagelser) springer vi til
konklusioner, der senere forsøges falsificeret.” [Popper, 1996, pg. 53]
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Videnskaben er s˚aledes ifølge Popper startet og starter med hypoteser og ik-
ke iagtagelser - primitive hypoteser, som er førvidenskabelige holdninger eller
nærmere betegnet myter. [Popper, 1996, pg. 58] Videnskab kan derfor kun
opst˚a ud fra iagttagelser, afhængigt af den definerende hypotese og vil kun
ske i det tilfælde, hvor uventede observationerne ikke længere kan forklares
med hypotesen. P˚a denne ma˚de opst˚ar der et videnskabeligt problem, der
søger at blive løst med en ny dristig hypoteseopsætning.[Grøn et al., 1983,
pg. 348] Falsifikationen der herefter foreløber, er allerede rigeligt beskrevet i
tidligere afsnit, men hvorfor der i hypotesedannelsen sigtes efter en hypotese
med den højeste grad af falsificerbarhed - og dermed den mest usandsynlige,
er værd at beskæftige sig med. Selvfølgelig er det klart at det hermed vil
være lettest at falsificere, men grunden til dette er m˚aske mindre indlysende.
Popper forklarer det med at vi heraf kan sikre teorien en høj grad af befæstel-
se. Popper forklarer det s˚aledes at et udsagns sandsynlighed altid er større,
jo mindre udsagnet siger og p˚a den ma˚de vil et udsagn med stor usandsynlig-
hed modsat være et stærkt og interessant synspunkt, med en god deduktiv
forklarende evne [Popper, 1996, pg. 67].
Popper indikerer desuden vigtigheden i at teorier opstilles med en høj grad af
simplicitet. Jo færrer variable en teori spænder over, jo mere præcist vil der
kunne udføres ma˚linger, der i sidste ende betyder en højere grad af falcificer-
barhed. [Popper, 1968, pg. 144] I den kritiske rationalisme vil grundlaget for
teorier være a˚ben for kritik og løbende være til diskussion. Som Popper næv-
ner er det videnskabens tradition altid at overlevere i to lag. De to lag best˚ar
henholdsvis af de forløbige begrundelser for teorien, og de kritiske holdninger
dertil. [Popper, 1996, pg. 59]
I den kritiske rationalisme vil grundlaget for teorier være a˚aben for kritik og
løbende være til diskussion.
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Her kan især konventionalistiske drejninger fremhæves. Hvis en teori bliver
konfronteret med observationer, der ikke er i overensstemmelse med teorien,
kan den forsøges reddet ved at ændre den. En s˚adan ændring kaldes en kon-
ventionalistisk drejning. Dette gøres dog ikke uden konsekvenser:
”Desuden bør vi blive enige om, at n˚ar et system er blevet reddet
af en konventionalistisk drejning, skal den testes p˚a ny og afvises,
hvis omstændighederne p˚akræver det.”[Popper, 1968, pg. 82]
Det vil sige, at hvis man i en teori har lavet en konventionalistisk drejning skal
teorien testes som om den var ny. Teorien har dermed undg˚aet gendrivelse,
men er p˚a ingen ma˚de sikker i fremtiden. Popper giver fire eksempler p˚a
konventionalistiske drejninger:
I man kan introducere ad hoc hypoteser eller hjælpeantagelser
II man kan ændre eksplicitte definitioner.
III man kan forholde sig skeptisk over for trovædigheden af eksperimenter.
IV man kan altid stille spørgsma˚lstegn ved teoretikerens kløgt.
[Popper, 1968, pg. 81]
Popper specificerer endvidere nogle krav gældende for hjælpeantagelser:
”Hvad ang˚ar hjælpehypoteser, foresl˚ar vi at fastsætte den regel,
at kun dem, der er acceptable, hvis indførelsen ikke reducerer
graden af falsifikation eller testbarhed af det p˚agældende system,
men tværtimod øger det.”[Popper, 1968, pg. 82-83]
Alts˚a ma˚ der gerne formuleres hjælpehypoteser, s˚a længe at disse ikke gør
teorien urokkeligt over for fremtidig gendrivelse. Konsekvensen af dette kan
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være, at dens videnskabelige status sænkes, envidere gives den en status som
metafysik, hvis muligheden for gendrivelse udebliver. Derudover siger han at:
”Indførelsen af en hjælpehypotese bør altid betragtes som et forsøg
p˚a at opbygge et nyt system, og dette nye system bør da altid
blive bedømt p˚a spørgsm˚alet om, hvorvidt det ville, hvis det ved-
tages, udgør et reelt fremskridt i vores viden om verden.”[Popper,
1968, pg. 83]
3.4 Metafysik
Det er vigtigt at vide, at Popper ikke mente at pseudovidenskabelige teorier
var meningsløse eller uden nogen form for betydning. Han mente blot at de
ikke endnu var understøttet af empirisk data i videnskabelig forstand, selv-
om de højst sandsynlig var et resultat udsprunget af en eller anden form for
mytisk iagttagelse. Kernen i hans teori var at skabe et klarere skel mellem de
empiriske videnskabers udsagn og alle andre udsagn. [Popper, 1996, pg. 46]
Popper mente, at hvis man ikke havde tiltro til teorier af ren spekulativ ka-
rakter eller endda dristige teorier, da ville der ikke være nogen progression
inden for videnskaben.[Popper, 1968, pg. 38] Popper kritiserer filosofien for
at have givet op overfor videnskaben - for at efterlade den advancerede vi-
denskabelige viden til videnskabsfolk og fejlagtigt begrunde det med at de er
ude af stand til at bidrage til den. Han understreger det s˚aledes med, at det
inden for vores caseomr˚ade, nemlig kosmologien, er metafysikken, der har
vist vejen til nogle af de vigtigste teorier.[Popper, 1968, pg. 19] Der findes
ingen generel metode, hvorved en ny teori kan opsættes, dog kan man ge-
neralisere ma˚den, hvorp˚a en teori progreserer. Ofte starter man ud med en
række spekulative antagelser og p˚a disse antagelser bygger man en spekula-
tiv teori. Denne form for teori kan man betragte som metafysisk, da der ikke
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endnu er belæg for at indsamlet emperisk data og derved er det ikke muligt
at forsøge at falsifisere teorien. Den metafysiske teori kan dog videreudvikles
og m˚aske n˚a til et punkt, hvor teorien kan testes ved empiri og derved g˚a
fra metafysisk til videnskablig. Metafysik skaber grundpillerne til en senere
videnskablig teori og skal tages alvorligt s˚a længe den kan kritiseres rationelt
og skaber progression inden for videnskaben. [Popper, 1982, pg. 30].[Popper,
1982, pg. 199]
Popper understreger vigtigheden af den metafysiske teori, som værktøj til
videnskabelig progression
”Jeg tror ikke længere, hvilket jeg engang gjorde, at der er en foreskel
mellem en videnskablig og en metafysisk, teori n˚ar det kommer til denne
aller vigtigste pointe.”
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Kapitel 4
Kosmologi
4.1 Universet og dets begribelighed
”Det mest ufattelige ved universet er, at det er til at fatte”
- Albert Einstein [Harrison, 2003, pg. 3]
At behandle en kosmologisk problemstilling, s˚asom vores case, kræver en vis
konkretisering af det abstrakte fænomen - nemlig universet. Dette indledende
afsnit til kosmologi er tiltænkt den uindviede læser og vil indlede til relevante
kosmologiske begreber, som bruges videre gennem rapporten.
Kosmologien beskrives som studiet af universets natur og oprindelse. Afsnit-
tet vil derfor tage udgangspunkt i teorien om Big Bang og modellerne for
universets udvikling, som i den videnskabelig historie bygger sin evidens p˚a
blandt andre Edwin Hubbles kendte observationer. Først indledes læseren
dog lidt populistisk i, hvad universet er for en størrelse.
4.1.1 Universets størrelser
Størrelsesmæssigt virker universet ubegribeligt. Selv vores vildeste fantasi
har svært ved at acceptere tanken om universet. Universet betegner al tid og
rum, samt energi og stof. En s˚adan abstrakt definition kan accepteres, men
er erkendelsesmæssigt nok mere en filosofisk problemstilling - ”Jo mindre
man ved om universet, desto nemmere er det at forklare”. S˚adan citeres den
franske filosof Leon Brunschvigg. Afsnittet her vil følge hans r˚ad og ligeledes
starte ud med at forklare h˚andgribelige størrelser, vi i dag kender.
Vores planet Jorden ligger som bekendt i solsystemet. Mellem Jorden og solen
er der lige omkring 1.5 · 1011m. Da lysets hastighed er 3.0 · 108m/s, kan man
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beregne at lyset er omkring 8 minutter om at n˚a fra solen til jorden. P˚a et a˚r
rejser lyset cirka 9.5 · 1015m hvilket p˚a den ma˚de, betegner et lys˚ar.[Ryden,
2003] Lys˚ar er alts˚a ikke en tid, som man ma˚ske skulle tro, men den længde-
enhed, defineret som den længde lyset kan tilbagelægge p˚a et a˚r. Eksempelvis
ligger solsystemet sammen med over 100 milliarder andre stjerner i galaksen,
som vi kender som Mælkevejen. Det tager lyset ca. 100 000 a˚r at komme fra
den ene ende til den anden, hvilket man s˚a kan sige, svarer til en diameter
p˚a ca. 100 000 lys˚ar. [NASA, 2009b]
Mælkevejen er overraskende nok ikke den eneste galakse. Den nærmest store
galakse Andromeda ligger ca. 2.3 ·106lys˚ar herfra [S. Marx, 1992]. I kosmolo-
gien støder man ogs˚a ofte p˚a enheden parsec, hvor 1pc svarer til 3.086 ·1016m
eller 3.26 lys˚ar. I denne rapport benyttes megaparsec (Mpc), som er 1pc ·106.
Afstanden fra Mælkevejen til Andromeda er 0.8 Mpc og de ligger begge sam-
men med tusinder af andre galakser i Den Lokale Galaksehob og som man
kan fornemme har vi at gøre med enorme afstande. Alligevel er disse dog
forsvindende sm˚a i forhold til hele universet. De objekter der er observe-
ret længst væk fra jorden ligger omkring 46.5 · 109 lys˚ar hvilket vil svare til
4.44 ·1026m væk [Lineweaver and Davis, 2006]. Dette er endda kun afstanden
ud til grænsen af det observerebare univers og ikke nødvendigvis den endeli-
ge grænse for hele universet. Mælkevejen og Den Lokale Galaksehob er vist
i figur 4.1.
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Figur 4.1: Figuren til venstre er en modelillustration af mælkevejen. Figuren til
højre viser et billede taget ind mod Den Lokale Galaksehobs midte, hvor de tætteste
galakser er meget tydelige.
Det at anskue mælkevejen i et s˚adan størrelsesforhold og at forestille sig
at mælkevejen kun er e´n ud af et par tusind galakser i Den Lokale Galakse-
hob, vil formentlig være svært at forestille sig, da det ikke er størrelser vi i er
vant til. For at give en mere h˚andgribelig størrelsesrelation kan man give et
eksempel p˚a, hvor stor jorden og vores solsystem er i forhold til Den Lokale
Galaksehob. Hvis vi nu forestiller at vi krymper, Den Lokale Galaksehob ind-
til den har en diameter s˚a stor som Jorden (107m), ville vores solsystem svare
til diameteren p˚a et bakterie (10−6m), mens Jorden ville svare til diameteren
af et Hydrogenatom (10−10m).
4.1.2 Afstandsm˚alinger
For den ikke indviede læser, kan det stilles spørgsma˚lstegn ved, hvordan man
holder rede med galakser s˚a langt væk, og hvordan man kan være s˚a sikker
p˚a størrelsesforhold, som dem der er præsenteret i dette afsnit. Der findes
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flere forskellige m˚alemetoder til at ma˚le astronomiske størrelser, men for os
er det kun relevant at indlede til, hvordan der kan ma˚les afstande til andre
galakser.
Hvis man forestiller sig at der hænger en helt normal lyspære i et lokale med
en kendt effekt f.eks. 50 W, kan man lige meget, hvor man st˚ar i lokalet,
bestemme afstanden mellem pæren og sig selv ved blot at ma˚le lysintensi-
teten det sted man st˚ar. P˚a samme m˚ade kan man ma˚le afstanden til et
lysende objekt p˚a himlen ved at kende dens effekt og efterfølgende ma˚le p˚a
dets lysintensitet set fra jorden. Derfor er det højst relevant ogs˚a at kende
startintensiteten p˚a det objekt man forsøger at bestemme en afstand til. Det
gør at det er nødvendig med standardlyskilder i rummet, der kan bruges som
et slags fixpunkt.
Det bedste bud p˚a en standardlyskilde er stjerneeksplosioner ogs˚a kaldet
supernovaer. Det smarte ved supernovaer er at de lyser med en meget kraf-
tig intensitet og kosmologien har tilmed fundet en speciel type supernova,
som man ved altid udsender samme lysintensitet. Disse kaldes supernova
type Ia, og omstændigheder ved denne type eksplosioner gør at de eksplo-
derende stjerner altid vil sprænge med en masse p˚a 1.38 gange, s˚a stor som
solens.[Morten Brydensholt, 2005]
4.1.3 Det kosmologiske princip og Big Bang
N˚ar man regner p˚a universet ønsker man at holde udregningerne s˚a simple
som mulige. En af de ting man har gjort for at simplificere er at gøre brug
af det kosmologiske princip. Det g˚ar ud p˚a at man p˚a store nok skalaer, dvs
afstanden over 200Mpc, kan anse universet som værende homogent og iso-
tropt.
Homogent betyder at alting er ligeligt fordelt i hele universet og der er derfor
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ikke forskel p˚a hvor i universet man befinder sig.
Isotropt betyder at der ikke er nogen forskel p˚a hvilken retning man ser i
universet.
I universet er de størst, defineret systemer kendt som supergalaksehobe. Dis-
se har en størrelse p˚a omkring 100Mpc og afstanden i mellem dem er ogs˚a p˚a
ca. 100Mpc. Man n˚ar alts˚a op p˚a en størrelse hvor det hele flyder sammen
og de forskelle der er i de forskellige galakser er uden p˚avirkning i det store
sammenhæng.[Ryden, 2003]
Som nævnt handler kosmologi ogs˚a om universets oprindelse. Big bang teori-
en regnes for den mest accepteret teori, der kan beskrive, hvordan universet
er opst˚aet. Populært fortalt er universet opst˚aet ud fra et ekstremt varm og
tæt stadie, der p˚a grund af tilfældigheder er ekspanderet ud til det nuvæ-
rende kolde og store univers, der stadig i dag udvider sig. At figur 4.2 viser
Figur 4.2: En m˚ade at illustrere et fladt univers der ekspandere med tiden. Billedet
er frigivet som Public Domain.
et fladt univers, er ikke helt tilfældig. Anerkendte eksperimenter indikerer at
vores univers skulle være euklidisk fladt med ned til 2% unøjagtighed [NA-
SA, 2009a] Et euklidisk fladt rum, betyder bare et rum uden krumning, hvor
phytagoras læresætning ogs˚a gælder p˚a stor skala.
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Big bang teorien, hviler som flere andre teorier p˚a antagelsen af at universet
følger det kosmologiske princip. Desuden antager kosmologien at de fysiske
love er gældende i hele universet [Singh, 2006, pg. 46].
4.1.4 Edwin Hubbls Observationer
Opdagelsen af universets ekspansion, og dermed grundlaget for Big Bang
teorien tilskrives Edwin Hubble [Ryden, 2003, pg. 12-13]. I 1929 opdagede
han nemlig, ud fra sine observationer, at andre galakser bevægede sig væk
fra vores, med en hastighed der afhang af afstanden, som vist p˚a figur 4.3.
Dette resulterede i Hubbles lov, der skrives s˚aledes:
Figur 4.3: Tegning af Hubbles observationer af rummets ekspansion, hvor den røde
galakse er mælkevejen. Tegning er modificeret fra[Norton, 2009]
v = H0 ·D (4.1)
Hvor v er hastigheden, H0 Hubbelkonstant til vores tid og D afstanden.
Dette skal ikke tolkes som om at Mælkevejen s˚a er midten af universet,
eller at de andre galakser har travlt med at flyve væk fra den. Dette er et
resultat af, at universet ekspanderer og der p˚a den ma˚de vil blive længere
mellem galakserne. Som figur 4.4 skal indikere, ville dette fænomen kunne
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observeres, lige meget fra hvilken galakse observationer blev gjort.
Ud fra Hubbles lov vil lyset fra galakser ekstremt langt borte aldrig n˚a os, da
rumtiden i mellem os og dem ekspanderer med en s˚adan hastighed, at lyset i
princippet aldrig kommer nærmere. P˚a den ma˚de vil vi aldrig kunne observere
dem og deres lys, alts˚a vil det univers vi kan observere omkring os, være
begrænset af en kugleformet horisont. I dag ved vi at Hubbles lov kun er et
grænsetilfælde, der kun kan beskrive universets meget lokale ekspansion. Som
vi vil beskæftige os med i afsnittet 4.2.2, er denne ekspansion accelerende,
der dermed betyder at den kugleformede horisont p˚a sigt langsomt svinder.
Figur 4.4: En 2-d tegning af universets udvidelse med en systematisk og fiktiv
galaksefordeling. Ekspansionen ses ud fra en vilk˚arlig galakse, som fx kunne være
vores (rød galakse). Dette ville ses uafhængig af, hvilken galakse man tog udgangs-
punkt i (Egen tegning).
4.1.5 Hastighedsm˚aling
Det er tidligere forklaret, hvordan det teoretisk er muligt at ma˚le afstande
til galakser, men hvordan Hubble bar sig ad med at bestemme hastighe-
der, kræver en yderligere forklaring. Hubble gjorde brug af Dopplereffekten,
som er effekten gældende for en bølgekilde i bevægelse. Her vil bølgekildens
bølger, udsendt i bevægelsesretningen, forekomme kortere end bølgerne ud-
sendt modsat bevægelsesretningen, som vist i figur 4.5. Med denne kan man
bestemme himmellegemers hastighed.
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Figur 4.5: Dopplereffekt. En observatør, som betragter en lyskilden, som bevæger
sig mod ham, vil modtage lys med kortere bølgelængder end hvis lyskilden bevæger
sig væk fra ham. [NASA, 2009c]
Ved at lade lyset fra fjerne galakser passere igennem et prisme, kan man se
lysets spektrallinier, som ogs˚a er et ma˚l for bølgelængder. Hvis man sammen-
ligner spektrallinierne i lyset fra vores galakse, med spektrallinierne i lyset
fra den fjerne galakse, kan man sige noget om, hvordan den fjerne galakse
bevæger sig i forhold til vores.
Hvis galaksen vi ma˚ler p˚a, bevæger sig væk fra os, vil spektrallinierne væ-
re forskudt mod den røde ende af spektret, dette kaldes en rødforskydning.
Havde galaksen bevæget sig imod os, ville man havde obseveret at spek-
trallinierne var forskudt mod den bl˚a ende af spektret, hvilket kaldes en
bl˚aforskydning. Figur 4.6 viser en rødforskydning.
Rødforskydningen z kan beregnes direkte ud fra formlen [Ryden, 2003]:
z =
λob − λem
λem
(4.2)
Hvor λob er bølgelængden af lyset udsendt fra en stjerne i bevægelse. λem er
en tilsvarende bølgelængden af lyset ma˚lt i et stillest˚aende laboratorium her
p˚a jorden.
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Figur 4.6: Eksempel p˚a en rødforskydning, der viser den lille, men m˚albare,
rødforskydning i spektrallinierne fra en stjerne i en anden galakse sammenlignet
med spektrallinier fra solen.[Stokes, 2009]
Det er alts˚a muligt at udregne rødforskydningen ved at ma˚le bølgelængden af
lyset fra den fjerne galakse, s˚afremt man kender den oprindelige bølgelængde.
Fra definitionen af rødforskydning er det let at regne ud, at en høj værdi for
z er ensbetydende med at stjernen har en høj hastighed. Faktisk er der en
formel, der giver den helt præcise relation mellem rødforskydningen, z, og
stjernens hastighed. Denne kaldes for relativistisk Dopplereffekt og er givet
som [Joardar et al., 2008]:
z + 1 = γ(1 +
v
c
) (4.3)
Hvor c er lysets hastighed og γ ≡ 1√
1− v2
c2
. Ved sma˚ hastigheder vil γ ≈ 1 og
derfor z ≈ v
c
. En stjerne med z = 0.5 vil bevæge sig med en hastighed p˚a
1.15 · 108m/s væk fra os. Alts˚a ca. 1/3 af lysets hastighed. Det giver alts˚a en
lille ide om hvor stort alting er, n˚ar noget s˚a hurtigt kan se helt stillest˚aende
og uændret ud n˚ar man ser p˚a det igennem et teleskop.
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4.2 Den kosmologiske konstant
Dette afsnit har til form˚al at beskrive indførslen, fortolkingen og beregninger-
ne af den kosmologiske konstant, og dens værdi. Indledningsvist vil vi kigge
nærmere p˚a de observationer der viser, at universet ekspandere accelererende
- observationer der aktualiserer den kosmologiske konstant. Herefter vil der
være en historisk gennemgang af den kosmologiske konstant, omhandlende
hvorfra den oprinder og hvilken indflydelse den har haft p˚a forskellige teorier
og observationer op gennem tiden, samt hvordan fysikere forsøger at fortolke
den idag.
Herefter vil vi tage fat p˚a selve udregningen af den kosmologiske konstants
værdi. Vi vil først lave en udregning, som tager udgangspunkt i Friedmann
ligningen samt rødforskydninger. Derefter vil vi introducere mørk stof og
mørk energi, som er en af de teorier, som forsøger at forklare, hvad den
kosmologiske konstant er et udtryk for. Dette vil føre videre til en anden
udregning af den kosmologiske konstants værdi, hvor vi gør brug af en ma-
tematisk metode, kaldet dimensionsanalyse, som skal bruges til udregning
af ukendte størrelser ved brug af forskellige kendte størrelser eller naturkon-
stanter. Afslutningsvist vil vi beskrive og udregne den kosmologiske konstant
ved brug af kvantefeltsteorien.
4.2.1 Universets accelererende ekspansion
Forma˚let med at lave en gennemgang af den kosmologiske konstant historie
er, at give læseren en forst˚aelse for hvor den stammer fra, og hvilken betyd-
ning den har haft for forskellige teorier og observationer op gennem tiden. Det
skal ligeledes gøres klart for læseren, at der er tale om en kompleks problem-
stilling, n˚ar man taler om, hvorvidt teorien om den kosmologiske konstant er
videnskab eller ej.
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Figur 4.7: Cassini satellitten sender meget præcise radiobølger mod jorden
og signalet forsinkes af rumtidens krumning omkring solen. Krumningen sker
ifølge den generelle relativitetsteori som følge af solens enorme masse. Billedet
er et illustreret billede fra NASA’s hjemmeside
Den kosmologiske konstant oprinder i Einsteins generelle relativitetsteori.
Denne teori blev fremsat af Einstein i 1915, og er en udbygning af hans spe-
cielle relativitets teori fra 1905. I den generelle relativitetsteori fremsætter
Einstein, at den gravitationelle tiltrækning mellem forskellige masser, skyl-
des at tid og rum krummer som følge af masse. Einsteins generelle relativi-
tetsteori er i dag, blevet bekræftet gennem utallige forsøg, bl.a. ved forsøg,
hvor man ser forsinkelser af radiosignal fra en satellit til jorden skabt pga. af
solens gravitationsfelt. P˚a figur 4.7 illustreres dette.
I den den generelle relativitetsteori opskrev Einstein et ligningssystem, som
er kendt som Einsteins feltligninger, der best˚ar af i alt 10 ligninger i et ma-
tematisk matrixsystem. I virkeligheden er der egentlig 16 ligninger, men da
6 af dem er lineært afhængige kan man nøjes med de 10. Dette system ud-
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trykkes ofte ved følgende ligning, som er velkendt i den generelle relativitet-
steori.[Walt, 1984]
Gab + Λgab = 8piTab (4.4)
Denne ligning er ikke taget med, fordi den skal behandles teoretisk, men fordi
det er i dette ligningssystem, at Einstein opfandt den kosmologiske konstant
(Λ). Einsteins oprindelige motiv for at tilføje ledet med den kosmologiske
konstant, var at datidens videnskabelige opfattelse, var at vi levede i et sta-
tisk univers. Et statisk univers betyder at det, hverken trækker sig sammen
eller ekspanderer, og som det ses i ligningen er ledet med den kosmologiske
konstant en modsatrettet kraft af gravitationen. P˚a den ma˚de kunne den kos-
mologiske konstant bruges, som en hjælpekonstant til at tilpasse Einsteins
feltligninger, til et statisk univers.
I 1922 foruds˚a den russiske fysiker Alexander Friedmann at der var en mulig-
hed for at Universet enten udvider sig eller trækker sig sammen. Dette gjorde
han med en ligning som var direkte udledt fra Einsteins generelle relativi-
tetsteori, og med det kosmologiske princip som baggrund, alts˚a at universet
er homogent og isotropt. Syv a˚r senere i 1929, lykkedes det, som tidligere
nævnt, for Edwin Hubble at gøre nogle observationer, som viste at universet
udvider sig. Med offentliggørelsen af disse observationer udgik den kosmolo-
giske konstant, fra Friedmanns ligning pga. et ekspanderende univers. Den
ekspanderede kraft man observerede, ma˚tte derfor p˚a en eller anden ma˚de,
tilskrives en kinetisk energi oprindet fra Big Bang. Som følge af dette, kunne
man nu benytte Friedmanns udledning, nu uden den kosmologiske konstant,
til at sige noget generelt om universet.
Den kosmologiske konstant har været oppe flere gange gennem tiden for at
forklare diverse opservationer [Carroll, 2001]. Udviklingen af ma˚leteknologier
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gjorde det muligt, at fortage meget præcise ma˚linger baseret p˚a Hubbles prin-
cip, der som tidligere nævnt g˚ar ud p˚a at ma˚le forholdet mellem intensiteten
og rødforskydningen p˚a galakser. Her blev der observeret, ud fra m˚alinger,
at den lineære sammenhæng i Hubbles lov, som nævnt ikke kan st˚a alene i
forhold til fjerne galakser, der ligger over 100 Mpc væk.
Friedmanns ligningen synes i første omgang heller ikke til at matche de nye
observationers afvigelse. Den kosmologiske konstant kom derfor igen p˚a tale,
og blev nu indsat i Friedmann ligningen for at f˚a den til at stemme overens
med de nye observationer. P˚a den m˚ade er den kosmologiske konstant i dag
en konstant der har den konsekvens at universet ekspandere accelererende,
eller med andre ord: Friedmanns ligningen, med en kosmologisk konstant,
forudsiger p˚a baggrund af observationer at universet ekspandere accelereren-
de.
Denne nye opdagelse, og dermed genindførslen af den kosmologiske kon-
stant, affødte dog et nyt spørgsma˚l: Hvor kunne der opst˚a en energi som kun-
ne skabe den nødvendige kraft til at modvirke gravitationen? Man manglede
alts˚a en teori der kunne beskrive, hvad den kosmologiske konstant egentlig
var et udtryk for! At opstille en s˚adan teori viste sig ikke at være mulig, s˚a
denne energi blev betegnet som mørk energi. Fysikere har dog efterfølgende
forsøgt at forklare denne mørke energi som værende energidensiteten i vaku-
um. Forklaring lyder at, hvis mørk energi ikke er at observere andre steder,
ma˚ den befinde sig i tomt rum og p˚a den ma˚de være en energidensitet. Dette
lyder umiddelbart nonsens men vha. kvantemekanik burde dette være muligt
at eftervise. Dette vil blive behandlet senere i rapporten.
42
4.2.2 Friedmanns kosmologiske konstant
Afsnittet har til form˚al at klargøre sammenhængen mellem universets accele-
ration og rødforskydning m˚alt fra fjerne galakser. To grundlæggende lignin-
ger i kosmologien introduceres s˚adan, at udvidelsen af universet kan beskrives
ved hjælp af størrelser der kan m˚ales idag. Ud fra dette vil vi vise, hvordan
værdien for den kosmologiske konstant findes.
Friedmann ligningen
Som kort nævnt under afsnittet 4.2.1, udledte Friedmann i 1924 en ligning
fra Einsteins Feltligninger. I denne ligning indg˚ar Einsteins kosmologiske kon-
stant som et selvstændigt led der bidrager til forklaringen af udvidelsen af
universet som funktion af tiden. Ved hjælp af Friedmann ligningen og ma˚ling
af rødforskydning fra galakser er det muligt at bestemme værdien af den
kosmologiske konstant. Vi vil videre i dette afsnit vise, hvordan man kan
simplificere Friedmanns ligning til nogle størrelser, der er mere overskuelige
at bruge i den videre udregning af den kosmologiske konstant.
Udledningen af Friedmann Ligningen er hovedsageligt fra [Walt, 1984]. Fri-
edmann ligningen er en differentialligning, som fortæller os om rummets
udvidelse med den antagelse, at universet følger det kosmologiske princip.
Ligningen er givet som: (
a˙
a
)2
=
8piG
3c2
− kc
2
R20a
2
+
Λ
3
(4.5)
P˚a venstre siden har vi a(t), som er en skaleringsfaktor for radius i universet.
I universet vil radius være en tidsafhængig størrelse, R(t). Denne laver man
følgende omskrivning af: R(t) = a(t)r. Her er r en fastlagt radius og a(t) er
en tidsafhænig skaleringsfaktor, som man skalerer radius op og ned med.
De enkelte led i højresiden af Friedmann ligningen kommer af p˚avirkning fra
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forskellige faktorer. Følgende led er udvidelsen af universet med p˚avirkning
af energidensiteten fra massen i universet:
8piG
3c2
 (4.6)
G er her gravitationskonstanten, c er lysets hastighed i vakuum og  er den
tidsæfhængige energidensitet.
Mens følgende led er udtryk for den udvidelse, som følger af krumningen af
universet:
− kc
2
R20a
2
(4.7)
k er krumningsfaktoren og kan antage værdierne -1, 0 og 1 alt efter om der er
negativ,ingen eller positiv kruming af rummet mens R0 er radius af universet
til vores tid.
Det sidste led, er udvidelsen fra den kosmologiske konstant:
Λ
3
(4.8)
Følgende definition anvendes til omskrivningen af ligning 4.5: H2 ≡ ( a˙
a
)2
.
Argumentationen for denne definition vil blive klar i afsnittet om decelera-
tionsparameteren.
H2 =
8piG
3c2
− kc
2
R20a
2
+
Λ
3
(4.9)
H er Hubble parameteren og hvis man finder den til vores nuværende tid vil
man f˚a Hubbles konstant H0.
Ser man udelukkende p˚a p˚avirkningen af udvidelsen fra massen af universet,
alts˚a n˚ar der ikke er p˚avirkning fra krumning eller den kosmologiske konstant,
kan en densitet defineres, epsilonc, som kaldes den kritiske densitet:
H2 =
8piG
3c2
c ⇒ c ≡ 3H
2c2
8piG
(4.10)
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Endvidere defineres densitetparameteren, som er forholdet mellem den fak-
tiske densitet som er i universet og vores kritiske densitet. Dette bliver en
enhedsløs størrelse: Ωm ≡ c ⇒  = cΩm. Benyttes denne definition i ligning
4.9 kan vi omskrive den originale Friedmann ligning til:
H2 =
8piG
3c2
Ωmc − kc
2
R20a
2
+
Λ
3
(4.11)
Den kritiske densitet fra ligning 4.10 kan nu bruges til at omskrive ligning
4.11 s˚a vi kommer frem til:
H2 = H2Ωm − kc
2
R20a
2
+
Λ
3
(4.12)
Vi dividerer igennem med H2:
1 = Ωm − kc
2
R20H
2a2
+
Λ
3H2
(4.13)
For overskuelighedens skyld definere vi det sidste led i ligning 4.13 til følgende:
ΩΛ ≡ Λ3H2 s˚a vi ender ud med:
1 = Ωm + ΩΛ − kc
2
R20H
2a2
(4.14)
Som tidligere nævnt i rapporten er man, ved hjælp af ma˚ling p˚a baggrunds-
str˚aling, kommet frem til at vi lever i et fladt euklidisk rum, hvilket medfører
at der ikke er nogen krumning i universet, alts˚a er krumningsparameteren
k = 0 og det sidste led i ligning 4.14 udg˚ar:
1 = Ωm + ΩΛ (4.15)
I tilfælde af at de to størrelser ΩΛ, som er en enhedsløs parameter for den
kosmologiske konstant, og Ωm, som er en enhedsløs parameter for massen,
kan findes, kan vi ogs˚a finde størrelsen af den kosmologiske konstant udfra
deres definitioner.
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Fluidligningen
En anden ligning der er vigtig i forhold til bestemmelsen af den kosmologiske
konstants værdi er fluid ligningen. Den kommer ved at se p˚a termodynami-
kkens første lov:
dQ = dE + PdV (4.16)
hvor dQ ændringen af varme i et system, dE er ændring af energien i systemet
og PdV er systemets udførte arbejde ved en ændring af volumen V under
konstant tryk P. Da vores system er hele universet antages det at der ikke er
nogen varmeudveksling s˚a dQ = 0 og følgende ligning f˚as, ved at differentiere
i forhold til tid:
E˙ + PV˙ = 0 (4.17)
For at komme frem til fluidligningen beskriver vi volumen V af universet
ved hjælp af ligningen for volumen af en kugle. Volumen af universet kan da
skrives som:
V (t) =
4pi
3
r3a(t)3 (4.18)
Hvor radius af universet, ligesom ved Friedmann ligningen, er erstattet p˚a
følgende ma˚de: R(t) = a(t)r. V differentieret med tiden bliver da:
V˙ (t) =
4pi
r
r33a2a˙ = V
(
3
a˙
a
)
(4.19)
Energien i universet kan skrives ved energidensiteten af universet, som er
energi pr. volumen ganget med volumen af universet: E(t) = V (t)(t). Ændrin-
gen af energien er s˚aledes givet som:
E˙ = V ˙+ V˙  = V
(
˙+ 3
a˙
a

)
(4.20)
Kombinerer vi 4.17 og 4.19 f˚ar vi:
E˙ + PV
(
3
a˙
a
)
= 0 (4.21)
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Kombinerer vi nu 4.21 og 4.20 f˚as:
V
(
˙+ 3
a˙
a
+ 3
a˙
a
P
)
= 0 (4.22)
En sidste omskrivning og:
˙+ 3
a˙
a
(+ P ) = 0 (4.23)
Dette er fluidligningen og er ligesom Friedmann ligningen en ligning der siger
noget om udvidelsen af universet. Via Friedmann og fluidligningerne kan man
regne sig frem til accelerations ligningen som er:
a¨
a
=
4piG
3c2
(+ 3P ) +
Λ
3
(4.24)
Denne kan vi, som man vil se i det næste afsnit, bruge til at f˚a accelerationen
givet ved vores to størrelser Ωm og ΩΛ, defineret fra Friedmann ligningen.
Decelerationsparameteren
Ved hjælp af en taylorudvikling af skaleringsfaktoren, a(t), alts˚a ved at be-
skrive a(t) ved hjælp af et polynomium, kan vi finde frem til en decelerations-
parameter, som fortæller os om ændringen af hastigheden, hvorved universet
udvider sig.
Laver man en taylorudvikling af a(t), for vores nuværende tid er den givet
som:
a(t) = a(t0) +
da
dt
∣∣∣∣
t=t0
(t− t0) + d
2a
dt2
∣∣∣∣
t=t0
(t− t0)2 . . . (4.25)
Vi vælger at begrænse os til de 3 første led af taylorudviklingen. Dette kan
gøres da a(t) ikke ændrer sig betydeligt i den tidsramme vi betragter. Derfor
vil bidraget fra yderligere led blive ubetydelige. Dette simplicerer samtidig
vores videre udregning.
a(t) = a(t0) +
da
dt
∣∣∣∣
t=t0
(t− t0) + d
2a
dt2
∣∣∣∣
t=t0
(t− t0)2 (4.26)
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Der divideres igennem med a(t0):
a(t)
a(t0)
= 1 +
a˙
a
∣∣∣∣
t=t0
(t− t0) + 1
2
a¨
a
∣∣∣∣
t=t0
(t− t0)2 (4.27)
Efterfølgende sættes skaleringsfaktoren til 1 for den nuværende tid, dvs.
a(t0) = 1. Derudover bruges Hubbleparameteren taget i forhold til vores
tid. Definitionen p˚a denne er H0 ≡ a˙a |t=t0 som ogs˚a kaldes Hubbles konstant.
Dette udnyttes til at omskrive taylorudviklingen:
a(t) = 1 +H0 (t− t0) + 1
2
q0H
2
0 (t− t0)2 (4.28)
q0 kaldes for decelerationsparameteren og er defineret som q0 ≡ −
(
a¨a
a˙2
) |t=t0 =
− ( a¨
aH2
) |t=t0 . P˚a grund af minus tegnet i ligningen, giver en positiv værdi af
q0 at a¨ < 0 og universet udvidelse vil være decelererende. En negativ værdi af
q0 er derimod skyld i at universet udvidelse foreg˚ar accelererende. Ved hjælp
af accelerationsligningen, som ses ved ligning 4.24 i forrige afsnit, kan man
regne sig frem til at:
q0 =
Ωm
2
− ΩΛ (4.29)
Hvis vi kan finde q0 vil vi nemt kunne bestemme de to parametre Ωm og ΩΛ
fordi vi sammen med ligning 4.15 har to ligninger med to ubekendte og kan
derfor videre bestemme den kosmologiske konstant.
Løsning af Friedmann ligningen
For at se p˚a hvordan universet udvider sig som funktion af tiden skal Fri-
edmann ligningen løses. Alt efter hvordan man vælger k, ΩΛ og Ωm, f˚as
forskellige løsninger til Friedmann ligningen.
Vi vil her vise tre forskellige løsninger, de første to antager et fladt univers
mens den sidste er løst med en negativ krumning. Under forudsætningen af
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ligning 4.15 og at 0 < Ωm < 1 vil den første løsningsmulighed p˚a Friedmann
ligningen blive [Ryden, 2003]:
H0t =
2
3
√
1− Ωm,0
ln
( a
amΛ
) 3
2
+
√
1 +
(
a
amΛ
)3 (4.30)
Hvor følgende definition indg˚ar:
amΛ ≡
(
Ωm,0
ΩΛ,0
)1/3
(4.31)
Denne løsning ønsker vi at bruge til at se, hvordan udvidelsen af universet
ændrer sig i tiden. Det betyder at a skal findes, som funktion af tiden. a
isoleres nu gennem en række matematiske omskrivninger. Først og fremmest
omskrives ligningen til:
3
2
H0t
√
1− Ωm,0 = ln
( a
amΛ
) 3
2
+
√
1 +
(
a
amΛ
)3 (4.32)
Eksponentialfunktionen tages p˚a begge sidder s˚a ln forsvinder:
e
3
2
H0t
√
1−Ωm,0 =
(
a
amΛ
) 3
2
+
√
1 +
(
a
amΛ
)3
(4.33)
For overblikkets skyld substitueres 3
2
H0t
√
1− Ωm,0 med x.
ex −
(
a
amΛ
) 3
2
=
√
1 +
(
a
amΛ
)3
(4.34)
Der opløftes i anden for at slippe af med kvadratroden:(
ex −
(
a
amΛ
) 3
2
)2
= 1 +
(
a
amΛ
)3
⇔ (4.35)
e2x +
(
a
amΛ
)3
− 2ex
(
a
amΛ
) 3
2
= 1 +
(
a
amΛ
)3
(4.36)
Som man kan se g˚ar to af leddene ud og vi omskriver til:
e2x − 1 = 2ex
(
a
amΩ
) 3
2
(4.37)
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Der divideres nu igennem med 2ex.
1
2
ex − 1
2
e−x =
(
a
amΩ
) 3
2
(4.38)
Venstresiden er det samme som funktionen sinh (x). Dvs.
sinh (x) =
(
a
amΩ
) 3
2
⇔ (4.39)
a = amΩ (sinh (x))
2
3 (4.40)
Der substitueres nu tilbage for x.
a = amΛ
(
sinh
(
3
2
H0t
√
1− Ωm,0
)) 2
3
(4.41)
Der substitueres tilbage for amΛ.
a =
(
Ωm,0
ΩΛ,0
) 1
3
(
sinh
(
3
2
H0t
√
1− Ωm,0
)) 2
3
(4.42)
Dette omskrives til den endelige formel for a:
a =
(
Ωm,0
ΩΛ,0
sinh2
(
3
2
H0t
√
1− Ωm,0
)) 1
3
(4.43)
Den anden mulige løsning f˚as ved at antage at det kun er masse, der p˚avirker
udvidelsen. Her bliver løsningen [Ryden, 2003]:
a(t) =
(
3
2
H0 (t− t0)
) 2
3
,ΩΛ = 0 ∧ Ωm = 1 (4.44)
Den tredje og sidste løsning, af dem vi har valgt at se p˚a, er der, hvor den
kosmologiske konstant og masse ikke yder noget bidrag til udvidelsen og
dermed er sat lig 0. Dette giver en konstant udvidelse uden acceleration og
løsningen p˚a Friedmann ligningen er:
a(t) = H0 (t− t0) ,ΩΛ = Ωm = 0 (4.45)
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Figur 4.8: Figuren viser udvidelsesparameteren af universet som funktion af
forskellige værdier for Ωm og ΩΛ. Tiden er ma˚lt i giga a˚r og vores nuværende
tid er sat som nulpunkt, dvs. t0 = 0 Til vores tid er udvidelses parameteren
a = 1 og derfor rammer graferne sammen i punktet (0, 1).
De forskellige løsninger til Friedmann ligningen kan ses plottet i 4.8. Som
man kan se rammer funktionerne x-aksen til forskellige tider, hvilket alts˚a
fortæller at universet vil have forskellig alder, alt efter hvilken model man
ser p˚a.
Hvad siger m˚alingerne?
Ved ma˚ling af lysstyrke findes der to forskellige ligninger man gør brug af.
Den første ligning er for den tilsyneladende størrelse m, der siger noget om
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lysstyrken set fra en observatør p˚a jorden, uden at man nødvendigvis kender
afstanden til den p˚agældende stjerne. Ligningen er givet som:
m ≡ −2, 5 ln
(
f
fx
)
(4.46)
hvor f er fluksen, alts˚a den energien stjernen sender ud over et bestemt areal
og fx er en referencefluks fx = 2.53 · 10−8 Wm−2 Da der er et minus i ligningen
vil en stor fluks give en lav værdi for m.
Den anden ligning er for den størrelse der kaldes den absolut størrelsesklasse.
Denne bruges til at sige, hvad den tilsyneladende størrelse for en stjerne ville
være, hvis den befandt sig i afstanden dl = 10pc. Ligningen er givet ved:
M ≡ −2, 5 ln
(
L
Lx
)
(4.47)
L er lysstyrken af stjernen mens Lx = 78.7L er referencelysstyrken. Ud fra
definitionen af den absolutte og tilsyneladende størrelse kan der opstille en
relation i mellem dem som er givet ved ligningen:
m−M = 5 ln
(
dl
1Mpc
)
− 25 (4.48)
Man vil normalt kunne approximere afstanden i et fladt univers ud fra
følgende:
dl ≈ c
H0
z
(
1 +
1− q0
2
z
)
=
(
c
H0
z +
c
H0
1− q0
2
z2
)
(4.49)
Benytter man sig af denne approksimation kommer man frem til:
m−M ≈ 43.17−5 ln
(
H0
70km · s−1Mpc−1
)
+5 ln (z + 1.086 (1− q0) z) (4.50)
Værdien for m kan nemt findes ved ma˚ling af fluks fra stjernen. For M kræver
det at man kender afstanden, men da Ia supernovaer altid topper ved samme
værdi af L kan ogs˚a denne størrelse findes.
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I ligning 4.50 er der to ubekendte, H0 og q0. Disse to størrelser kan vi finde
ved at se p˚a henholdsvis sm˚a og store rødforskydninger z. Hvis man ser p˚a
ligning 4.49 kan man se at ledet med z2 vil g˚a mod 0 for sm˚a værdier af z. Det
giver en lineær sammenhæng mellem afstanden og H0 som vi ønsker at be-
stemme. N˚ar H0 er kendt kan vi se p˚a større værdier af z og derved bestemme
den anden ubekendte q0. Samtidigt gælder fra tidligere at q0 =
Ωm
2
− ΩΛ og
1 = Ωm + ΩΛ. Dette gør det muligt at bestemme den kosmologiske konstant
ved ma˚ling af rødforskydning.
Ma˚linger p˚a 42 supernovaer foretaget i 1998, gav de bedste fit p˚a værdier-
ne (Ωm,ΩΛ) = (0.28, 0.72)[Perlmutter et al., 1998]. Disse værdier bekræfter
desuden et fladt univers og decelerationsparameteren q0 findes:
q0 =
Ωm
2
− ΩΛ = −0.58 (4.51)
Det betyder at universet accelererer og denne udvidelse af universet, som
funkton af tiden kan ses i figur 4.8.
Vi er interesserede i at finde en værdi for den kosmologiske konstant. Dette
kan vi finde ved at isolere Λ i definitionen af ΩΛ:
ΩΛ =
Λ
3H20
⇔ Λ = ΩΛ3H20 (4.52)
Da ΩΛ = 0.72 og H0 = 77
km/s
Mpc
kan Λ udregnes:
Λ = 0.72 · 3 ·
(
77 · 1
30.8 · 1017s
)2
= 1.35 · 10−33s−2 (4.53)
P˚a den ma˚de har vi udregnet den kosmologiske konstant p˚a baggrund af de
forløbige observationer og ved brug af Friedmann ligningen til en meget lille
størrelse.
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Figur 4.9: Figuren viser et Hubble diagram for 24 høj-rødforskydning type Ia
supernova fra The Supernova Cosmology Project (de røde punkter), og 18 lav-
rødforskydning type Ia supernova fra Cala´n/Tololo Supernova Survey(de gule
punkter). Punkterne er plottet p˚a en linær rødforskydningsskala for at vise de-
taljer for høj rødforskydning.
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4.2.3 Mørkt stof og mørk energi
I forg˚aende afsnit reducerede vi Friedmann ligningen til ligning 4.15. Disse
værdier endte vi med at bestemme til henholdsvis ΩΛ = 0.72 og Ωm = 0.28.
Ωm er associeret med massen i universet, mens ΩΛ er associeret med den
kosmologiske konstant. Dette ma˚ betyde, at universet best˚ar af omkring 28%
masse, der decelererer Universets udvidelse, og omkring 72% af noget, der
accelererer dets udvidelse.
Disse 72% kaldes mørk energi. Mørk energi er alts˚a et label man sætter p˚a
‘det i universet, der accellerer dets udvidelse’. I Friedmann ligningen er ‘det
i universet, der accellerer dets udvidelse’repræsenteret ved ΩΛ-leddet, det vil
sige, at den kosmologiske konstant, Λ er proportional med mørk energi.
Historien ender dog ikke her. For af de 28% stof, der er i universet, er ca. 86%
mørkt stof. Det stof vi kender udgør kun omkring 4% af universets samlede
indhold.
Mørkt stof indeholder nok mysterier til at danne grobund for et helt projekt
i sig selv. Det er derfor ikke vores henseende, at g˚a i dybden med det her.
Det vigtige at p˚apege er, at mørkt stof og normalt stof p˚avirker tyngdekraf-
ten p˚a samme ma˚de, derfor er begge repræsenteret i Ωm-leddet i Friedmann
ligningen.
P˚a trods af, at mørkt stof og mørk energi udgør størstedelen af universets ind-
hold, ved man næsten intet om det. Dog ved man, at mørkt stof p˚avirker tyng-
dekraften ligesom normalt stof. Derudover ved man, at det er ikke-baryonsk,
alts˚a at det ikke udsender elektromagnetisk str˚aling. Om mørkt energi ved
man endnu mindre. Man ved at det er en form for energi der har modsat
effekt af tyngdekraften og jo mere der er af det, desto mere skubbes ting fra
hinanden.
S˚a langt s˚a godt, men hvad er mørk energi s˚a? Et forsøg p˚a at give fysisk
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mening til udtrykket mørk energi, er teorien om vakuumenergi.
Teorien foresl˚ar, at der er en energi i vakuum, som har den egenskab at det
udfører et negativt tryk [Padmanabhan, 2003]. Dette negative tryk skyldes,
at partikler og anti-partikler hele tiden skabes og ødelægges i vakuum. Siden
vakuumenergien skaber et negativt tryk, og universet udvider sig, vil den
totale vakuumenergi i universet stige. Som den totale vakuumenergi stiger,
stiger det negative tryk, og universets udvidelse accelereres.
For at f˚a en ide´ om størrelsesorden af vakuumenergien, udføres der i sektion
4.2.3 en dimensionsanalyse.
Overslag p˚a vakuumenergien
Dimensionsanalyse er et fysisk værktøj, der ofte bruges til at undersøge sand-
synligheden af udledte sammenhænge og udregninger, eller til at formulere
fornuftige hypoteser omkring komplekse fysiske situationer, der efterfølgende
kan testes eksperimentelt.
Dimensionsanalysen benyttes i dette tilfælde til at bestemme værdien af
vakuumenergien, som kan benyttes til at bestemme den kosmologiske kon-
stant:
[Λ] =
kg
m3
(4.54)
I dimensionsanalyse bruges:
kg = M (4.55)
m = L (4.56)
s = T (4.57)
Alts˚a bliver:
[Λ] =
M
L3
(4.58)
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De relevante naturkonstanter skal s˚a sammensættes s˚aledes, at de danner
denne dimension, men hvilke naturkonstanter er relevante? Da b˚ade gravi-
tationskonstanten og lysets hastighed indg˚ar i Einsteins feltligning, kunne
disse være gode bud p˚a relevante naturkonstanter. Ydermere kunne Planks
konstant, da det er en masse-/energidensitet vi ønsker at finde, tænkes ogs˚a
at være et godt bud.
Lysets maksimale hastighed:
[c] =
L
T
(4.59)
Gravitations konstanten
[G] = N
L2
M2
=
M L
T 2
L2
M2
=
L3
T 2M
(4.60)
Planks konstant
[h] = M
L2
T 2
T =
L2M
T
(4.61)
For at finde ud af præcis hvordan disse tre skal kombineres, for at skabe
dimensionen M/L3, kan man opstille følgende ligning:
[ρ] = [c]α [G]β [h]γ ⇔ (4.62)
M
L3
=
(
L
T
)α(
L3
T 2M
)β (
L2M
T
)γ
(4.63)
Denne ligning splittes op i tre enkeltst˚aende ligninger, ved at betragte hvert
bidrag til dimensionen enkeltvis:
LαL3βL2γ = L−3 (4.64)
T−αT−2βT−1γ = T 0 (4.65)
M−βMγ = M1 (4.66)
Disse tre ligninger kan med potensregnereglerne omskrives til:
α + 3β + 2γ = −3 (4.67)
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−α− 2β − γ = 0 (4.68)
−β + γ = 1 (4.69)
Disse tre ligninger kan løses ved at benytte lineær algebra og opskrive dem
som en matrix. 
1 3 2
−1 −2 −1
0 −1 1
∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2
−1
1
 (4.70)
Ved rækkeoperationer kan denne matrix reduceres til:
1 0 0
0 1 0
0 0 1
∣∣∣∣∣∣∣∣∣
5
−2
−1
 (4.71)
I denne matrix kan man nu aflæse værdierne for α, β , γ
α = 5, β = −2, γ = −1 (4.72)
Disse indsættes s˚a i ligningen:
ρvac = c
5G−2h−1 =
c5
G2h
⇔ (4.73)
Konstanterne sættes ind og værdien for densiteten af vakuum findes:
ρvac =
(3 · 108)5
(6, 67 · 10−11)2 · 6, 62 · 10−34 = 8, 25 · 10
95 kg
m3
(4.74)
Ifølge den specielle relativitets teori kan man betragte masse og energi som
ækvivalente. Derfor kan man betragte massedensiteten som en energidensi-
tet, hvilket medfører, at enheden er underordnet. Dette kan yderligere un-
derbygges, hvis man har sine kvantemekaniske briller p˚a! Dette resultat kan
ydeligere underbygges af en kvantemekanisk udregning af vakuumdensiteten.
Man kan lave en sum over alle former for felt, der opst˚ar i vakuum og der-
ved bestemme vakuumdensiteten. Den kvantemekaniske udregnings resultat
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ligger utroligt tæt p˚a resultatet for dimensionsanalysen. Denne værdi er ca.
10120 større end den man finder n˚ar man betragter rødforskydninger af lys
fra supernovaer.
4.2.4 Kvantemekanisk udregning af den kosmologiske
konstant
Dimensionsanalysens estimerede værdi er som sagt forbavsende stor. Vi vil
nu ved brug af den veletablerede kvantefeltsteori, beregne værdien for vaku-
umdensiteten og derigennem den kosmologiske konstants.
Selve udregningen af den kosmologiske konstant vil være af lettere overfla-
disk karakter af to a˚rsager: Kvantefeltsteorien er ekstremt kompliceret og en
dybdeg˚aende indsigt i kvantefeltsteorien kræver et længere studie i sig selv
og denne indsigt har derfor ikke været muligt at erhverve sig. Den anden
a˚rsag er, at den vigtigste ting omkring udregninigen er det egentlige resultat
man kommer frem til og beregningen st˚ar og falder med dette resultat. Efter
denne lille notits vil vi give os i kast med en beskrivelse af hvorfor kvante-
feltsteorien benyttes og hvordan selve begrebet ”energi i vakuum”er opst˚aet.
Sidst men ikke mindst, vil vi lave en gennemgang af bestemmelsen af den
kosmologsiske konstant.
I det man f.eks betragter et rumskib, der flyver med en hastighed tæt p˚a
lysets hastighed, da kan man benytte den specielle relativitetsteori til at be-
skrive rakettens banebevægelse og man behøver ikke at vide noget om kvan-
temekanik. Hvis man derimod betragter spredningen af en langsom elektron
omkring en proton, da behøver man kvantemekanikken, men man behøver
ikke at vide noget som helst om den specielle relativitet. Hvis man har en
partikel, der bevæger sig tæt p˚a lysets hastighed, da skal man benytte sig
af kvantefeltsteorien, da hverken relativitetsteorien eller kvantemekanikken
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enkeltst˚aende kan beskrive fænomenet.
I det man sammenslutter disse to teorier udspringer der et nyt fænomen.
Grunden til at dette fænomen opst˚ar er det kvantemekaniske usikkerheds-
princip, (Heisenbergs Usikkerhedsprincip) som fortæller at en energi kan fluk-
tuere meget over korte tidsintervaller.
4I4x ≥ ~
2
(4.75)
Hvor 4x er en ændring i positionen, 4p er en ændring i impulsen og ~ er
planks reducerede konstant. Den specielle relativitetsteori fastsl˚ar, at energi
og masse begge er manifestationer af samme fænomen. Energifluktuationer-
ne kan alts˚a manifestere sig i form af masse, i følge Einsteins relativitetsteori:
E = m · c2 (4.76)
Hvor E er energien, c er lysets hastighed og m er massen.
Disse to resultater skaber tilsammen et helt nyt fænomen: Partikler kan spon-
tant opst˚a og spontant anihilere. Det er netop dette fænomen kvantefeltste-
orien kan beskrive. [Zee, 2003]
Tomt rum betragtes ikke længere blot som tomt rum, men som et rum hvor
der hele tiden opst˚ar partikel-antipartikel par, hvilket giver anledning til en
energidensitet [Carroll and Press, 1992].
Jævnfør ligning 4.15
ΩM + ΩΛ = 1 (4.77)
I forhold til kosmologien tolker man disse størelse en smule anderledes. Man
tolker ΩM som densiteten af de reelle partikler, mens ΩΛ kan betragtes som
densiteten af de spontane partikel-antipartikel dannelser og anihalationer,
som man kan betragte som imaginære partikler [Carroll and Press, 1992]
Energidensiteten af tomt rum ønskes bestemt med kvantefeltsteorien. Tomt
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rum kan tænkes at kunne beskrives med kvantefeltsteorien som et relativistisk
felt, dette relativistiske felt best˚ar af en samling harmoniske oscillatorer. En
simpel harmoniske oscillator er en partikel, der p˚avirkes af en kraft f, som er
afhængig af partiklens position x givet ved F = −x ·k hvor k er en konstant.
Idet alle disse harmoniske oscillatorer er i deres vakuumstadie, vil dette svare
til tomt rum, hvor der vil opst˚a spontane partikel-antipartikel dannelser og
anihalationer. Energien af hver oscillator kan skrives som
E0 =
1
2
~ωj (4.78)
Hvor ~ er planks reducerede konstant og ωj er vinkelfrekvensen. Idet man
ønsker at finde den samlede energi af samtlige oscillatorer, skal man summere
over alle energibidragende fra hver enkel oscillator:
E0 =
∑
j
1
2
~ωj (4.79)
Denne ligning beskriver energien af alle harmoniske oscillatorer, der oscillerer
i e´n dimension. Idet man indfører periodiske grænseværdier, givet ved λ =
L/ni, ni ∈ R, og omskriver summen til et integrale, f˚as:
E0 =
1
2
~L
∫
ωk
2pi
d~k (4.80)
Hvor L er en længde og dk er en lille ændring i konstant k. Idet man betragter
oscillationer i tre dimensioner kan man skrive denne som:
E0 =
1
2
~L3
∫
ωk
(2pi)3
d3~k (4.81)
For at finde energidensiteten deles begge sider med L3 og man lader L→∞,
og udnytter at w2k =
√
k2 + m
2
~ og da det antages at kmax >> m/~ kan
integralet udregnes til:
ρvac = lim
L→∞
E0
L3
= ~
k4max
16pi2
(4.82)
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N˚ar man lader kmax →∞ vil udtrykket divergere, alts˚a g˚ar det mod uenden-
lig. For at undg˚a at udtrykket divergerer, indføres et ultraviolet cutoff. Dette
ultraviolette cutoff findes p˚a følgende ma˚de: Man mener at plancks Energi
(E∗ = 1019GeV ) er det punkt, hvor den normale feltteori bryder sammen og
derfor kan man estimere en værdi kmax for den ultraviolette cutoff [Carroll
and Press, 1992].
kmax =
E∗
~
(4.83)
Denne indsættes og man f˚ar:
ρvac = ~
(
E∗
~
)4
16pi2
= ~ ·
(
1019GeV
~
)4
16pi2
= 1074GeV 4 · ~−3 (4.84)
Denne kan omskrives til følgende:
1092
g
cm3
= 1095
kg
m3
(4.85)
Da vi nu har bestemt densiteten af vakuum, da kan vi udnytte Friedmanns
udtryk for den kosmologiske konstant [Ryden, 2003]
Λ = 8piGρvac (4.86)
S˚a findes den kosmologiske konstant og denne f˚as til:
8pi · 1095 kg
m3
· 6, 66742 · 10−11 m
3
kgs2
= 1, 6774 · 1086 1
s2
(4.87)
Afslutningsvist skal det understreges, at det vigtige ved denne bestemmelse
ikke er hver enkelt mellemregning, men resultatet og de overordnede anta-
gelser, der udgør den vigtige del af denne udledning. For specifikke detaljer
omkring specifikationerne i bestemmelsen af den kosmologiske konstant hen-
viser vi til følgende kilde: [Carroll and Press, 1992].
Den værdi vi finder her for den kosmologiske konstant er en meget stor
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størrelse og rammer nogenlunde den værdi som vi forudsagde ved dimen-
sionsanalysen. Hvis vi sammenligner vores resultat med det fundet gennem
arbejde med rødforskydning og Friedmann ligningen, er resultaterne slet ikke
i nærheden af hinanden. Ved rødforskydning f˚ar den kosmologiske konstant
værdien 1, 35·10−35s−2 og ved kvantemekanik har vi værdien 1, 677·1086 ·s−2.
Forskellen p˚a de to værdier er alts˚a forskellige med en faktor 10120!
Det er let at konkludere heraf at i hvert fald den ene af teorierne er baseret
p˚a nogle forkerte eller upræcise forudsætning.
4.2.5 Opsummering
Vi har nu gennemg˚aet to forskellige teorier for at finde og beregne den kosmo-
logiske konstant. I den første tog vi fat i kosmologiens hovedsætning, Fried-
mann ligningen, som er udledt fra Einsteins feltligninger. Herfra opstillede vi
ligninger for acceleration og indførte decelerationsparameteren. Vi viste hvor-
dan forskellige løsninger, for ekspansionen af universet, kunne se ud under
forskellige værdier for ΩΛ og ΩM . Ved ma˚ling p˚a lysstyrke og fluks kunne der
opstilles en ligning, som muliggjorde via eksperimentelt arbejde at bestemme
Hubbleparameteren til vores tid, kaldt Hubbles konstant, og decelerations-
parameteren q0. Dette gjorde det muligt for os at konstatere, at der er en
kosmologisk konstant og give et estimat af denne.
I kvantefeltsteoriafsnittet blev der gennemg˚aet nogle grundlæggende størrelser
som kvantefeltsteori bygger p˚a, f.eks. Plancks konstant, Heisenbergs usikker-
hedsprincip og den specielle relativitetsteori. Da den kosmologiske konstant
forklarer udvidelsen af universet ved en energi i det tomme rum. Ved at be-
tragte energien af et relativistisk felt som en samling harmoniske oscillatorer,
kunne vi med kvantefeltsteorien regne os frem til en energidensitet. For ikke
at f˚a en uendelig stor værdi indførte vi et cut-off, som blev estimeret p˚a bag-
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grund af hvorn˚ar lovene for kvantemekanik bryder sammen. Via den fundne
energidensitet kunne den kosmologiske konstant findes. Som nævnt afviger
disse to værdier ca. med en faktor 120 er dette en ekstremt stor afvigelse.
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Kapitel 5
Analyse
Udledningen af den kosmologiske konstant fra Friedmann ligningen, samt
indførslen af mørk energi og dennes tolkning som vakuum energi, burde nu
være klar. Det er nu p˚a tide, at se dybere p˚a de antagelser der er gjort un-
dervejs.
I dette kapitel udføres der en kritisk rationalistisk analyse af udledningen af
den kosmologiske konstant fra Friedmann ligningen. Fortolkningen af mørk
energi som vakuumenergi analysere p˚a samme ma˚de. Friedmann ligningen
analyseres først, da tolkningen af observationerne fra supernovaerne afhæn-
ger af dennes gyldighed. Ligeledes ser vi kritisk p˚a observationerne af su-
pernovaerne, da det kun er i lyset af disse, at teorien om mørk energi, alts˚a
ΩLambda, bliver relevant.
5.1 Den kosmologiske konstants værdi vha.
Friedmanns ligning
N˚ar man, med udgangspunkt i Poppers kritiske rationalisme, kigger p˚a udreg-
ningen af den kosmologiske konstants værdi, ved brug af Friedmann ligningen
og rødforskydninger, er der flere af de anvendte metoder og antagelser man
kan stille sig kritisk overfor. Vi vil nu dykke ned i afsnittene omhandlende
Friedmann ligningen, fluid ligningen og decelerationsparameteren, og forhol-
de os kritiske overfor disse, ved brug af Poppers teori om videnskab.
Friedmann ligningen er, som tidligere nævnt i rapporten, direkte udledt af
Einstein generelle relativitetsteori. Denne teori var, som nævnt i afsnittet om
kritisk rationalisme, en af de teorier som i sin tid vakte Popper interesse for
videnskabens udvikling. Netop den generelle relativitetsteori mente Popper
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levede op til de krav en teori skulle opfylde, for at være videnskabelig [Pop-
per, 1982, pg. 44], og man m˚a derfor ikke kunne kritisere Friedmann for at
have taget sit udgangspunkt i netop relativitetsteorien.
Friedmann er herefter n˚aet frem til den ligning som i dag er kendt som
Friedmann ligningen ved hjælp af matematiske udregninger og med det kos-
mologiske princip som grundlag.
Hvis man skal se p˚a ligningen fra en Popperiansk vinkel, er der b˚ade gode og
kritisable ting at sige om denne. Friedmann ligningen er en differentielligning
som beskriver forskellige scenarier for, hvordan udvidelsen af universet kan
foreg˚a. Det betyder, hvis Friedmann ligningen er korrekt er det ikke muligt
for universet at udvide sig p˚a andre ma˚der end det der kommer til udtryk via
Friedmann ligningen. Det vil alts˚a sige, at der opstilles et forbud med denne
ligning. Popper mener, at jo flere forbud en teori opstiller desto bedre er den.
Derfor ma˚ Friedmann ligningen være videnskabelig god p˚a dette omr˚ade.
Friedmann ligningens grundlag, alts˚a det kosmologiske princip, er p˚a sin vis
afprøvet og falsificeret. Vi ved, at vores verden f.eks. ikke er hverken homogen
eller isotrop (man skal blot se p˚a sine omgivelser, og se om de synes homoge-
ne og isotrope!). Dette burde i princippet afkræfte det kosmologiske princip.
Fysikere argumenterer for, at universet, som en samlet størrelse, er homo-
gent og isotropt, fordi planeter, stjerne og galakser p˚a store skalaer flyder
sammen til en stor helhed, og alts˚a er s˚a forsvindende sma˚, at de enkeltvis
ikke har nogen indvirkning i det overordnede billede, værende det samlede
univers. Det vil alts˚a sige, at der hersker usikkerhed om hvorvidt Friedmann
ligningen overhovedet gælder, da det p˚a nuværende tidspunkt ikke er muligt
at afprøve hvorvidt universet virkelig er være homogent og isotropt. Dette
ma˚ siges at være noget af et dilemma for teorien. Det homogene og isotrope
univers giver nemlig god mening rent logisk og teoretisk. Da det som sagt
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ikke er muligt at afprøve det eksperimentelt løber antagelsen ingen risiko for
at blive afkræftet, hvilke, ifølge Popper gør at teorien ikke er videnskabelig.
Mere præcist siger Popper, at en teori som ikke kan afkræftes af nogen som
helst begivenhed,er ikke videnskabelig.
Krumningen af universet sættes til nul. Denne krumning er man, n˚aet frem
til ved brug af satellitma˚linger foretaget p˚a baggrundsstr˚aling. Denne m˚aling
er foretaget med en 2% usikkerhed, hvilket ma˚ menes at være meget lidt.
Det bedste fit ud fra rødforskydning, ved brug af Friedmann ligningen, giver
ligeledes anledning til et univers uden krumning. Man ma˚ alts˚a mene at den-
ne antagelse er forsøgt falsificeret uden held. Dog skal man fortsat forsøge, at
falsificere den manglende krumning af universet med henblik p˚a at befæste
antagelsen yderligere. Havde krumningen ikke været lig nul ville den videre
udregning have været mere indviklet, og ligeledes givet et andet resultat end
det der f˚as og anvendes videre i udregningen af den kosmologiske konstant.
Denne udvikling er heldig set fra et Popperiansk synspunkt, da det medfører,
at krumningsparameteren bliver elimineret i ligningen. Teorien bliver alts˚a
simplificeret, hvilket gør den mere afprøvelig og dermed ogs˚a mere falsificer-
bar.
G˚ar man videre til fluid ligningen antages det, at energien i lukkede systemer
systemet, og dermed ogs˚a i universet, er uændret. Denne antagelse kommer
af, at man i eksperimentelt arbejde aldrig har observeret en uligevægt i ener-
gien. Alts˚a kan energi ikke kan komme og forsvinde ud af det bl˚a. Dette
vælger man at sige gælder i universet, da dette anses for at være et ”luk-
ket”system”Dette er en induktiv slutning, som ikke er mulig at bevise falsk
og dermed afkræfte p˚a nuværende tidspunkt. Igen stemmer metoden ikke
overens med Poppers krav om afprøvelighed med henblik p˚a falsificering af
teorien, da fysikken umuligt, med de metoder den har i dag, kan afprøve
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eksperimentelt om denne antagelse virkelig gælder for hele universet.
N˚ar der bliver kigget p˚a m˚alingerne af rødforskydninger, er den anvendte
afstand til supernovaerne approksimeret 4.49. Dette skyldes, at under udreg-
ningen af decelerationsparameteren, q0, begrænses Taylorudviklingen til 3.
orden 4.26. Argumentationen for dette er, at da universet udvider sig enormt
langsomt, vil denne begrænsning kun medføre en minimal usikkerhed i q0’s
værdi. q0 anvendes til udregningen af afstanden til supernovaen, og det er
derfor denne afstand bliver approksimeret. Det betyder, at for meget høje
værdier af z, spiller usikkerheden i q0’s værdi mere ind, s˚a afstand ligeledes
bliver mere usikker.
Det er umiddelbart svært at bedømme, ud fra en kritisk rationalistisk vinkel,
om dette ma˚ anses for at være god videnskabelig metode. Rødforskydningen
er fundet via eksperimentelt arbejde, og indsamling af empiri. Dog laves der
en approksimation som betyder, at antagelsen ikke gælder for alle værdier
af z. Spørgsma˚let er s˚a, hvor d˚arlig en approksimation ma˚ være, før det ikke
er god videnskabelig metode? Dette ma˚ afhænge af hvor store konsekvenser
netop denne antagelse har for den overordnede teori, alts˚a her værende den
kosmologiske konstant. Hvis en upræcis antagelse medfører at hele teorien
om den kosmologiske konstant falder til jorden, ma˚ den menes at være ubru-
gelig. Hvis den derimod kun skaber en mindre usikkerhed i den kosmologiske
konstants værdi, men ikke om dens egentlige eksistens, ma˚ man mene at an-
tagelsen kan accepteres som hjælpeantagelse for den overordnede teori. Da
det sidstnævnte scenarie synes at være tilfældet, tænker vi, at Popper ville
godtage approksimationen
Ma˚lingerne bygger p˚a empiri indsamlet fra 42 supernovaer. Der er alts˚a tale
om induktive slutninger, som bygger p˚a relativt f˚a iagttagelser. Til gengæld
er der god mulighed for at falsificere teorien i den forstand, at man kan ma˚le
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p˚a senere observerede supernovaer, og i værste fald afkræfte Friedmann lig-
ningen, og dermed ogs˚a den kosmologiske konstant. Dette er dog ikke sket
endnu.
Det største problem i forhold til Friedmann ligningen, set fra et Popperiansk
synspunkt, er selve den kosmologiske konstant, da den er i virkeligheden med
til at skabe en konventionalistisk drejning af teorien. Da man i sin tid fandt
ud af, at universet udvidede sig forkastede man konstanten fra Einsteins felt-
ligninger. Derfor burde den heller ikke indg˚a i Friedmann ligningen, da denne
er udledt heraf. De førnævnte ma˚linger p˚a 42 Ia supernoaver viste s˚a senere,
at man ikke kunne f˚a data til at passe med ligningen. Det eneste man reelt
kunne se ud fra ma˚lingerne var, at Ia supernovaerne var længere væk end man
ville forvente ved en konstant udvidelse. Derfor indførte man den kosmolo-
giske konstant, da den kunne tilpasses til den data man havde, og samtidigt
vise, via Friedmann ligningen, at universet ekspanderer accelerende. Man
indførte alts˚a den kosmologiske konstant som en, ifølge Popper, hjælpeanta-
gelse der medførte, at Friedmann ligningen ikke var mulig at afkræfte. N˚ar
teorier tager disse konventionalistiske drejninger, som Popper kalder det, der
gør at det ikke er muligt af afprøve dem med henblik p˚a falsificering, mister
de noget af deres videnskabelige status. Friedmann ligningen har alts˚a mistet
noget af sin videnskabelige status p˚a grund af indførslen af den kosmologiske
konstant. Hvis man skal betragte de positive sider ved hjælpeantagelsen kan
der først og fremmest nævnes, at indførslen af den kosmologiske konstant
har gjort det muligt, at overleve forsøg p˚a at falcifiser Friedmanns ligning, i
det man betragte rødforskydninger fra supernovaer. Denne hjælpeantagelse
forudsiger et accelerende ekspanderende univers og at der findes en energi i
vakuum. I s˚afald det er muligt at falcifisere disse to forudsigelser vil indførslen
af en kosmologisk konstant være en god hjælpeantagelse. P˚a grund af den
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konventionalistiske drejning, skal Friedmann ligningen med den kosmologi-
ske konstant, ifølge Popper, anskues som en helt ny teori, der skal afprøves
og dermed forsøges falsificeret p˚a ny. Endvidere laver man en fortolkning af
hvad der er skyld i den kosmologiske konstant. Denne fortolkning er mørk
energi. Mørk energi er som vi tidligere har beskrevet, en energi som vi ikke
kan se og som yder et negativt tryk i universet. Set udfra Popperiansk syns-
punkt, er dette en næsten for simpel fortolkning, da den i virkeligheden ikke
foreskriver andet end det a˚benlyse. Dermed laver den ej heller nogen dristisk
forudsigelse og er alts˚a af ren metafysisk karakter.
5.2 Kvantefeltsteoretiske udregning af den kos-
mologiske konstant
I det følgende afsnit kastes der lys over den videnskablige status af den kvan-
tefeltsteoretiske bestemmelsen af den kosmologiske konstant. Kvantefeltste-
orien bygger p˚a den specielle relativitetsteori samt p˚a kvantemekanikken.
Kvantemekanikken er forsøgt falsificeret gennem en lang række eksperimen-
ter og er dermed en af de bedst gennemtestede teorier overhovedet[Popper,
1982]. Popper ans˚a den specielle relativitetsteori som et godt eksempel p˚a
en god videnskablig teori. Grunden til dette var, at Einstein tog Newtons
allerede etablerede, anerkendte og ekstremt succesfulde teori og erstattede
denne med en bedre og mere omfattende teori. Den specielle relativitetsteori
kunne gøre samme forudsigelser som Newtons teori, med sm˚a modifikationer
og samtidig forudsige et bredere spand af begivenheder. Kvantefeltsteorien
hvilker alts˚a p˚a to gode videnskablige teorier.
Hvis man har Poppers falsicifikation kriterium for øje, kan man bedømme
den videnskablige status af kvantefeltsteorien:
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I Den meget abstrakte struktur af elementerne i kvantefeltsteorien har
vist sig at stemme overens med observationer og den har endda forudset
uventet opførsel hos elementarpartiklerne.[M. E. Peskin, 1995]
II Teorien forbyder hændelser der ikke er i overensstemmelse med forud-
sigelser gjort af teorien.
III Teorien er forsøgt falsificeret et utal af gange uden succes, hvilket har
styrket dens videnskabelige status.
IV Kvantefeltsteorien er gennem tiden stødt p˚a en række divergerende ud-
tryk, hvilket ikke er godt. Disse er forsøgt løst f.eks ved at indføre en ul-
traviolette cutoff. Dette har svækket dens videnskablige status.[Weinberg,
1999]
Kvantefeltsteorien kan betragtes som en god videnskablig teori, man skal dog
have i mente, at denne ogs˚a er ramt af divegerende udtryk. Som et eksempel
kan der nævnes et singularitetsproblem. Tidligere erfaring med den klassiske
teori omkring elektroner, stødte man p˚a en advarsel omkring divergenspro-
blemet. I det man betragter en elektron som en singularitet eller et punkt og
elektronens elektromagnetiske egenmasse er givet ved Me = e
2/6pirc2, hvor
r er radius af elektronen. N˚ar man betragter elektronen som et punkt, da
vil r → 0 og dette medfører at Me → ∞. Det er denne form for divagenser
kvantefeltsteorien stadig lider under. [Weinberg, 1999]
Da det nu, kort, er blevet udlagt hvilken videnskabelige status kvantefeltste-
orien har, vil der nu blive kigget p˚a selv bestemmelsen af den kosmologiske
konstant.
Man benytter en række antagelser under udledningen, hvilke alle virker for-
nuftige og logiske. Disse antagelser er:
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I Vakuum er et relativistisk felt, hvilket kan beskrives ved kvantefeltste-
orien. Vakuumfeltet best˚ar af harmoniske oscillatorer og disse er alle i
deres vakuumstadie, hvilket er det lavest energi niveau i kvantefeltste-
orien.
II Man summerer kun over hele bølgelængder givet.
III En ultraviolet cutoffværdi vælges for at kunne lave et estimat af. størrelsen
af vakuumdensiteten. Denne vælges idet kvantefeltsteorien bryder sam-
men omkring denne værdi.
IV I det vakuumdensiteten er fundet, kan følgende udtryk fra Freidmanns
ligning udnyttes Λ = 8piGρvac [Ryden, 2003].
Da kvantefeltsteorien er veltestet i mange henseender og en god videnskablig
teori da kan man ikke kritisere nogen for at have taget udgangspunkt i den-
ne. Det virker ogs˚a som en fornuftig antagelse at det laveste energiniveau i
denne teori derfor ma˚ kunne beskrive vakuumenergien. Det er dog ekstremt
svært at give en dybdeg˚aende tolkning af antagelserne der er listet ovenfor,
da kvantefeltsteorien er meget kompliceret. Man kunne tænke at man blot
har valgt en forkert cutoff værdi og det er derfor udregningen n˚ar frem til
det groteske svar. Hvis man skulle vælge en cutoff værdi s˚aledes at bestem-
melsen stemte overens med observationer da skulle cutoff værdien vælges til
kmax < 10
−2eV hvilket er en ekstrem lav værdi, selv bindingsenergien i et
hydrogenatom er meget højere end denne energi[Carroll and Press, 1992].
Ifølge Popper er denne udregning falsificeret da:
• Empirisk data afviser at en s˚adan vakuumenergi skulle eksistere, faktisk
afviger denne bestemmelse med en faktor 120 fra observerede værdier
[Carroll and Press, 1992].
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i Hvis man betragter udvidelsen af universet, som tidligere i denne
rapport, finder man en meget lille kosmologisk konstant.
ii Det er eksperimentelt vist at vakuum skaber en kraft mellem ob-
jekter, dog er denne kraft forsvindende lille, denne kaldes Cash-
mireffekten[U. Mohideen, 1998]
Da den kvantefeltsteoretisk bestemmelse ikke stemmer overens med empiri
fra forskellige forsøg kan denne bestemmelse forkastes. Dermed kan kvante-
feltsteorien umiddelbart falsificeres i dette specifikke tilfælde.
73
Kapitel 6
Diskussion
P˚a baggrund af analysen, ville man umiddelbart være forfalden til at afvise
teorien om den kosmologiske konstant, da den, fra et kritisk rationalistisk
synspunkt, indeholder overraskende mange kritikpunkter, som burde øde-
lægge dens videnskabelige status. Dette er selvfølgelig en meget unuanceret
opfattelse at have af teorien, da Popper med sin videnskabsteori opstiller
nogle rammer og krav som skal gælde for flere typer af videnskab og man er
derfor nødt til at diskutere, hvordan disse rammer skal forst˚as og bruges i
forhold til netop vores case, og om det overhovedet er muligt!
6.1 Diskussion af Friedmann ligningen og
rødforskydning
Hvis man starter med at se p˚a baggrunden for Friedmann ligningen, s˚a har
Friedmann udledt sin ligning fra Einsteins generelle relativitetsteori. Som
nævnt i analysen, ans˚a Popper Einsteins teori som værende videnskabelig,
og vi vil ligesom Popper, mener at det ikke er til diskussion, om hvorvidt det-
te udgangspunkt er godt eller skidt for Friedmann ligningens videnskabelige
status. Ligeledes underbygges dette af, at Einsteins generelle relativitetsteori
danner grundlag for meget af det veletablerede fysik vi har i dag.
Friedmann har som grundlag for sin ligning, det kosmologiske princip. Denne
antagelse har vi med vore dages teknologi ikke mulighed for at falsificere ved
brug af eksperimentelt arbejde. Dette burde s˚a, som nævnt ovenfor, medfører
at antagelsen, og dermed teorien, ma˚ anses for at være en pseudovidenskab.
Hvis vi derimod ser p˚a argumentet for hvorfor Universet m˚a være homo-
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gent og isotropt, ma˚ denne antagelse, som jo blot er en hjælpeantagelse for
den overordnede teori, være acceptabel. Som det forklares i analysen s˚a er
planeter, stjerner og solsystemer s˚a mikroskopiske i forhold til det samlede
univers, at de ikke har nogen indflydelse p˚a s˚a stor en skala, og gør derfor, at
dette forbliver homogent og isotopt. Denne form for argumentation er ikke
umiddelbar til at placere indenfor Poppers kriterier for videnskab, men da
det er en argumentationsform som giver god logisk mening, bunder i natur-
videnskabelig tænkning, og hverken er af- eller bekræftet, vil vi mene at den
kan accepteres som en hjælpeantagelse. Endnu engang er dette en hjælpe-
antagelse, som støtter andre anerkendte teorier som f.eks. Big Bang teorien.
Dette ma˚ blot understrege hvor solid antagelsen egentlig ma˚ være, n˚ar den
danner grundlag for flere anerkendte teorier, og ikke blot e´n enkelt teori.
I analysen omtaler vi det, at krumningen sættes til nul p˚a trods af en usik-
kerhed p˚a 2%. Umiddelbart m˚a man mene at usikkerheder aldrig er gode for
videnskabelige teorier, men omvendt vil der altid være en eller anden usik-
kerhed forbundet med ma˚leudstyr, p˚a trods af vores veludviklede teknologi
idag. S˚a p˚a den baggrund er en usikkerhed p˚a kun 2% faktisk fint acceptabelt.
Ydermere var denne krumning, sat til nul, med til at eliminere en variabel
i ligningen, hvilket øger teoriens testbarhed, alts˚a mulighed for falsifikation.
Dette ma˚ menes at være en styrke for teorien.
Som udgangspunkt for fluid ligningen antager man, at energien i universet
er bevaret, fordi man altid kun har observeret energibevarelse i et lukket
system. Men dette betyder jo rent faktisk ikke, at det s˚a ma˚ gælde for hele
universet, selvom dette anses som et lukket system, for ved vi virkelig om det
er det! Hvis denne antagelse ikke er korrekt, falder fluid ligningen til jorden
sammen med teorien om den observerbare kosmologiske konstant. Hvad er
argumentet s˚a for, at denne induktive slutning ikke forværrer den kosmologi-
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ske konstants videnskabelige status? Antagelsen om at der er energibevarelse
i universet danner grundlag for størstedelen af de teorier der findes inden
for b˚ade fysikken og kemien. Hvis det skulle vise sig, at denne antagelse er
forkert, ville det have fatale følger for naturvidenskaben generelt og dermed
hele vores opfattelse af verdenen. Vi vil derfor mene, at denne antagelse er
fuldt acceptabel at bygge fluid ligningen p˚a, og alts˚a ikke ødelægger den kos-
mologiske konstants videnskabelige status.
Et af de matematiske værktøjer vi gør brug af, er Taylorudvikling. Det la-
ver vi, for at opstille decelerationsparameteren undervejs p˚a en simpel ma˚de.
Taylorudviklingen er en approksimation og er alts˚a skyld i, at vi ikke f˚ar
et fuldstændigt præcist resultat for den kosmologiske konstant. Dette siger
Popper dog ikke nødvendigvis er en d˚arlig ting for den generelle teori. Bare
fordi man f˚ar en afvigelse i størrelsen af den kosmologiske konstant, er der in-
gen tvivl om dens eksistens, ud fra antagelsen om at ligningerne er korrekte.
Dette er vi enige i og selv om det giver en upræcis størrelse, kan man stadig
f˚a et godt estimat af den kosmologiske konstants værdi. Alts˚a ville vi med
et mere præcist Taylor polynomium give næsten det samme tal, blot med en
ekstremt lille afvigelse .
Det at der anvendes empiri som kun bygger p˚a 42 datasæt, m˚a umiddel-
bart ikke anses for at være et særligt robust grundlag for en teori. Men n˚ar
man arbejder indenfor kosmologien, som ikke er specielt tilgængeligt n˚ar det
gælder indsamling af data, sammenlignet med s˚a mange andre videnskaber,
kunne man godt argumentere for brugen af kun 42 datasæt. Om der kun
er 42 datasæt pga. manglende teknologi eller en anden ukendt faktor ved vi
ikke, men s˚a længe man fortsætter med at indsamle data fra Ia supernovaer
og derefter medregner dem, m˚a det anses for acceptabel videnskab som jo
bygger p˚a en form for afprøvelighed med henblik p˚a falsificering. Spørgsm˚alet
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er s˚a bare, hvor mange nye Ia supernovaer, der m˚a falde udenfor teorien, før
end at det vælter den? ligeledes ville det styrke teorien hvis man forsøte at
falsificere den p˚a andre m˚ader end med Ia supernovaer, Da vi ikke er bekendt
med om dette er sket, vil vi lade det spørgsma˚l st˚a a˚ben til n˚ar/hvis bliver
aktuelt.
Det mest interessante at diskutere i forhold til Friedmann ligningens viden-
skabelige status er paradoksalt nok selve den kosmologiske konstant. Som
det nævnes i analysen skaber den komsologiske konstant en konventionali-
stisk drejning af teorien, da den er indført for at f˚a Friedmann ligningen
til at passe nogle specifikke ma˚linger. Ifølge Popper er en s˚adan drejning
med til at sænke en teoris videnskabelige status. Man kan dog argumentere
for indførslen af den kosmologiske konstant p˚a følgende ma˚de: Naturviden-
skabmænd har før indført konstanter, for at f˚a ligninger og love til at passe
specifikke observationer? Det er jo netop s˚adan flere fysiske og kemiske kon-
stanter har f˚aet deres liv, og man kan p˚a den baggrund argumentere for, at
den kosmologiske konstant ikke bare er en hjælpeanatgelse som skal vække
en teori til live igen, men en konstant som siger noget relevant om de giv-
ne fysiske forhold. Det der s˚a omvendt gør den kosmologiske konstant mere
kompleks end andre konstanter, er netop den problemstilling som behandles
i denne rapport, nemlig at de værdier man kan finde for den kosmologiske
konstant afviger fra hinanden med ca. en faktor 120, hvilket, a˚benlyst nok,
ma˚ siges ikke at være særlig konstant!
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6.2 Diskussion af den kvantemekaniske ud-
regning
Kvantefeltsteorien forudsiger en kosmologisk konstant af enorm størrelse,
hvilken man kan forkaste ved simpel rationel logik, da det simpelthen er
utænkeligt, at der skulle være en s˚a stor mængde energi i vakuum. Denne
størrelse er ogs˚a afvist ved empirisk data. Skal kvantefeltsteorien s˚a forkastes,
da den er blevet falsificeret i dette enkeltst˚aende tilfælde? Svaret er nej. Man
skal ikke blot forkaste teorien men forsøge at genskabe denne ved brug af
hjælpeantagelser eller via ændringer af definitionerne og dermed stræbe efter
at give teorien større mulighed for falsifikation. P˚a denne ma˚de sker der en na-
turlig progression inden for teorien, hvorved man kommer tættere og tættere
p˚a den endenlige sandhed, dog kan denne aldrig n˚as. Det er denne stræben
efter optimering af teorien der fører til kreative, innovative og mangfoldige
ideer og disse ideer driver videnskaben frem. Kvantefeltsteorien er alts˚a et
progresserende skridt indenfor videnskaben. Denne er selvfølgelig ikke fuld-
kommen og ikke en endenlig sandhed. Kvantefeltsteorien bryder sammen og
det er derfor man vælger en given ultraviolet cutoffværdi, man m˚a alts˚a lo-
gisk nok afgrænse sin teori til det omr˚ade hvori teorien fungerer. Hvis man
bevæger sig over grænsen, hvor teorien bryder sammen eller endda videre,
kan man ikke længere vide hvilke faktorer der begynder at spille ind. Der
kunne være nye kræfter, partikler og fænomener, som pludselig kunne være
af stor betydning. En ny teori kunne ma˚ske erstatte kvantefeltsteorien og
denne teori skulle s˚a kunne forklare hvad kvantefeltsteorien kan, men ogs˚a
fænomener hvor kvantefeltsteorien fejler.
Kvantefeltsteorien er ogs˚a før stødt p˚a divergerende udtryk og i nogle tilfælde
er man kommet frem til løsninger p˚a s˚adanne problmer og i andre ikke. I visse
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tilfælde har det f.eks. vist sig at de divergerende udtryk faktisk kunne vise
sig at være nul. Med dette i mente kunne man tænke, at denne kosmologiske
konstant kunne vise sig rent faktisk at være nul. Ydermere har de observatio-
ner der er gjort, under den antagelse at Freidmans ligning er korrekt, fundet
en kosmologisk konstant der er virkelig tæt p˚a nul. Dette a˚bner op for en
gammel problemstilling, vi minder læseren om artiklen ”Baby universes and
making the cosmological constant zero”, denne artikel blev udformet inden
man viste universet havde en accelerende ekspansion, selv i dag arbejdes der
p˚a teorier hvori man kan undlade den kosmologiske konstant [Voi, 2008]. Der
er dog visse ting der peger i retning af en kosmologisk konstant forskellig
fra nul. Casshmireffekten har kunne ma˚les eksperimentelt dvs. man har kun-
ne ma˚le en kraft mellem to legemer i det tomme rum, hvilken er skabt af
vakuum, dette tilskriver vakuum nogen karakterer og deriblandt en energi-
densitet. Hvis man f˚ar skabt en konvertionalistisk drejning, hvilken kunne
forbedre kvantefeltsteorien da kan man ma˚ske en dag bestemme en fornuftig
værdi for den kosmologiske konstant, det kan være denne viser sig faktisk at
være nul, men det er svært at sp˚a om fremtiden!
6.3 Diskussion af kosmologi
Kosmologien er et komplekst emne at arbejde med, n˚ar det gælder vidensk-
absteori, da det adskiller sig fra de andre naturvidenskaber p˚a flere punkter,
hvilket gør den ret unik. De fleste mennesker har vidst lige siden de var børn,
at universet er ubeskriveligt stort. De fleste vil i forlængelse af dette ogs˚a
huske hvor svært det var at h˚andtere denne viden og rent logisk affinde sig
med dette. For at klargøre hvor uh˚andgribelig og uforst˚aelig kosmologien er
kan man sige, p˚a en lidt populær ma˚de ma˚ske, at universets ubegribelige
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størrelse nok ligger i den mere simple ende af emner kosmologien berører. I
kraft af universet størrelse, befinder mange af de objekter man forsøger at
forklare sig s˚a svimlende langt væk, at videnskabelig metode i Poppers for-
stand kan være svær og til tider umulig, at udføre. Det vil alts˚a sige at kravet
om falsificering via afprøvelighed og et minimum af induktive slutninger, ty-
deligvist er svært at overholde for kosmologiens videnskabsmænd. Betyder
det s˚a at kosmologien i virkeligheden slet ikke kan betegnes som en viden-
skab, men blot som værende en pseudovidenskab. Det mener vi godt man
kan argumentere imod. Nye teorier, fremsat indenfor kosmologien, mener vi
bør tildeles en større bufferzone; de skal alts˚a have en mulighed for at vise,
at de er videnskabelige p˚a trods af eventuelle mangler. Dette skyldes, at de
ofte ikke har de samme forudsætninger for at bedrive videnskab, som andre
videnskaber har, da disse f.eks. kan have lettere ved at opstille eksperimenter
for deres teorier. Omvendt kan man argumenterer for, at kosmologien bærer
større præg af metafysik, dog har den gennem de seneste a˚r bevæget sig mere
i en videnskabelig retning.
Det kan godt være, at det ikke er muligt at afprøve mange af de teorier som
kosmologien fremsætter eksperimentelt eller uden induktive slutninger. Det
er derimod muligt at foretage observationer af mange af de specifikke objek-
ter teorierne omhandler, og her har man efterh˚anden s˚a avanceret teknologi
at eventuelle usikkerheder i observationerne ofte er meget tæt p˚a at være lig
nul. Et eksempel er m˚alingerne der giver en krumning p˚a nul, som kun har
en usikkerhed p˚a 2%. Mange teorier og observationer har ogs˚a den styrke at
de kan være med til at be- eller afkræfte hinanden, da de alle skal passe ind
i det samme system, som jo er universet. Teorierne kan alts˚a ofte ikke st˚a
alene, der skal være en sammenhæng imellem dem. Et handikap kosmologien
derimod har, er, at man ikke ligesom med s˚a meget andet fysik, kan skabe et
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lukket system, magen til universet og s˚a isolere forskellige faktorer, s˚a man
kun undersøger netop disse. Det er, af forh˚abentligt a˚benlyse grunde, ikke
muligt og vi tør næsten ogs˚a godt p˚ast˚a at det heller aldirg bliver det.
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Kapitel 7
Konklusion
Vi kan gennem arbejdet med Friedmann ligningen konkludere, at den inde-
holdende den kosmologiske konstant er videnskabelig under antagelse om, at
der er mulighed for fremtidig falsificering.
Bestemmelsen af den kosmologiske konstant heraf, anses som en realistisk
størrelse, p˚a trods af, at denne er meget lille.
Hvad ang˚ar fortolkningen af den kosmologiske konstant, som mørk energi,
mener vi at denne er af metafysisk karakter og videre arbejde mod en mere
specifik fortolkning, er nødvendig, for at den kan opn˚a videnskablig status.
Den kvantemekaniske udregning anses for værende ikkevidenskablig, da den-
ne bliver meget højere end hvad empirisk data viser.
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Kapitel 8
Perspektivering
Vi har i denne rapport arbejdet med udgangspunkt i den kosmologiske kon-
stant og Karl R. Poppers kritiske rationalisme. I forhold til et videre arbejde
med projektet er der flere interessante ting vi kunne tage fat i, b˚ade i fysikken
og i videnskabsteorien.
Ser man p˚a videnskabsteorien kunne det være interessant at høre, hvad andre
teoretikere mener om Poppers ma˚de at opstille og bestemme, hvad naturvi-
denskab er. Videre kunne man med andre filosoffers videnskabsteorier se p˚a,
hvad de opstiller af regler for videnskab. Derigennem kunne man se p˚a om
resultatet af en analyse ville give et andet eller mere klart svar p˚a om teo-
rien bag den kosmologiske konstant er naturvidenskablig, alts˚a n˚a en anden
konklusion om, hvorvidt teorien skal anerkendes som værende videnskabelig
korrekt eller hvad der skal til for at den bliver det.
I fysikken er der to ting der kunne være oplagt at se videre p˚a. Den første er
et spørgsma˚l som vi selv har stillet os igennem udførelsen af denne rapport,
nemlig: Lytter fysikerne til, hvad videnskabsteoretikere siger om naturviden-
skab. Alts˚a, g˚ar man som fysiker op i, hvorvidt det kan kaldes naturvidenskab
og er man ikke som fysikere i stand til at vurdere korrektheden af de teorier
der opstilles, uden at have et dybere kendskab til, hvad videnskabsteoretikere
siger.
Det andet spørgsma˚l der er opst˚aet undervejs er: Hvor generelt er det her for
fysikken?
Vi ved, at der findes flere andre teorier, der kan sættes spørgsma˚lstegn ved.
For eksempelvis findes strengteorien, der er en teoretisk veludviklet, men til
gengæld utrolig svær at opstille forsøg inden for. Derfor kunne det være in-
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teressant at belyse, om det er en generel tendens, at moderne fysik er p˚a vej
mod metafysik, hvor man har meget teori, men lille eller ingen mulighed for
falsification.
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